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PREFAŢĂ ” 


Cursul de optică superioară а fost predat în Universitatea Bucureşti 
de către Ет. Bacaloglu din 1864, data înfiinţării catedrei de fizică, actual- 
mente catedra de optică și electronică în gaze a Facultăţii de fizică. Natural 
că preocupări în acest domeniu au existat şi înainte de actuala organizare 
а Universităţii-Bucureşti. Ca о completare la acest curs au mai fost pre- 
date cursurile de optică geometrică și cele de spectroscopie începînd din 1934. 

Са rezultat al reformei învățămîntului superior din 1948, a fost înfiin- 
țată o secţie de specializare de optică şi spectroscopie la care s-au prevăzut 
cursuri separate speciale şi cu laboratoarele respective, cum sînt: spectroscopie 
atomică şi moleculară, optică fizică, optică electromagnetică, măsuri optice, 
fotometrie şi colorimetrie, fotoluminescenţă, spectroscopia razelor Roentgen şi 
gama, electronică în gaze; alături de cursul de optică, din anul II şi III, aceste 
discipline au contribuit, în anii IV şi V de studii, la formarea unor cadre 
de fizicieni avînd o temeinică pregătire teoretică şi practică. 

Această carte de optică este rezultatul cursului predat de autor la Facul- 
tatea de fizică а Universităţii-Bucureşti, conținutul său fiind în strînsă legătură 
şi cu celelalte cursuri de fizică predate în facultate. 

Sînt prezentate cele mai importante fenomene şi proprietăţi ale luminii, 
absolute necesare unui fizician în activitatea sa didactico-știinţifică. 

În cele trei mari capitole, optica geometrică, optica ondulatorie şi optica 
electromagnetică şi corpusculară, fenomenele optice'au fost prezentate da la 
simplu la complex, avînd în vedere că multe fenomene optice sînt cunoscute 
de studenţi pentru prima oară cu prilejul acestui curs, la experiențele de curs 
şi lucrările practice de laborator. 

Avînd în vedere сй însuşirea opticii geometrice. prezintă unele dificultăți 
m-am străduit să тетейіет acest fapt prin tratarea ei ca o introducere spre 
calculul optic al sistemelor optice; astfel acest capitol a fost expus mult mai 
unitar, încît să prezinte interes în vederea aplicaţiilor practice respective. 

În partea a doua a cărţii am insistat asupra numeroaselor rezultate, 
unele mai vechi, dar care au fundamentat fizica actuală, altele mai noi, 
caracterizate prin performanţe deosebite, mai ales aplicative, datorită proprie- 
tăților ondulatorii ale luminii, 

Dacă în primele două părţi ale acestei cărți sînt descrise şi tratate feno- 
menele de propagare ale luminii, în partea a treia se expun în special feno- 
menele legate de emisia şi interacția luminii cu substanța, fenomene mult mai 
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complicate şi care au necesitat о tratare specială, avîndu-se în vedere atît 
delimitarea spațiului grafic cît şi faptul că multe din ele se reiau şi se dezvoltă 
separat la cursul următor de fizică atomică. Multe din aceste fenomene optice 
stau la baza unor teorii moderne fundamentale ale fizicii şi аи dat naștere 
la discipline importante care s-au dezvoltat separat de optică, așa cum se 
indică şi în curs. 

Sperăm că cititorul prin parcurgerea întregii cărți își va putea face păreri 
clare şi căpăta cunoștințe precise despre fenomenele optice prezentate în carte, 
precum și despre legătura lor си alte fenomene fizice, astfel că va putea 
apoi să abordeze cu ușurință Не alte domenii ale fizicii, fie să treacă la capi- 
tolele de specialitate din optică. 


Bucureşti, 1964 


Prof. Dr. G. G. BRATESCU 


intii 


Pantea 


ӨЗРЕТЕЕЗСЫА 
СЕОМЕТРІСА 


Capitolul 1 


NOȚIUNILE ŞI LEGILE FUNDAMENTALE 
ALE OPTICII GEOMETRICE 


1.1. Introducere 


Optica geometrică sau optica razelor (de lumină) are ca scop studiul 
mersului razelor (de lumină vizibilă sau invizibilă) prin diferite medii sepa- 
rate prin suprafeţe de anumite forme geometrice. 

Lumina — sub formă de raze — care porneşte de la punctele luminoase, 
sau luminate, ale unui obiect, trece prin diferite piese optice care constituie 
un sistem optic. Se urmăreşte să se obţină o imagine a acelui obiect. Această 
imagine apare fie 1а întretăierea razelor emergente cînd se formează o imagine 
reală (care se poate observa şi pe un ecran), fie la întretăierea prelungirii 
razelor emergente, cînd se obţine o imagine virtuală. 

Scopul final а! opticii geometrice este de a se obţine imagini cît mai 
asemănătoare obiectului, cu ajutorul instrumentelor optice şi deci studiul şi 
teoria instrumentelor optice, ceea ce duce la realizarea practică, la construcţia 
instrumentelor optice. 

Avîndu-se, la bază cîteva legi foarte simple obţinute ре cale experimen- 
tală, s-au putut obţine pe cale pur matematică, deductivă, legile fundamen- 
tale ale. opticii geometrice, făcîndu-se abstracţie de natura fizică a luminii. 
Cu ajutorul acestor legi aproximative s-a ajuns totuşi la construirea de ins- 
trumente optice care satisfac cerințele practice şi de cercetare. O perfecţionare 
În aceste studii se aduce prin luarea în considerare a fenomenelor opticii ondu- 
latorii, în special таспа luminii, precum şi a legilor fotometriei. 


1.2. Punctul luminos şi raza de lumină 


În urma procesului de abstracţiune s-a ajuns în optica geometrică la по- 
țiunile de punct luminos şi rază de lumină. 

Orice izvor luminos are o dimensiune. Numai cînd dimensiunile lui sînt 
neglijabile față de distanţele izvor-instrumentul optic, atunci se poate considera 
că avem un izvor punctiform. Raza de lumină apare ca rezultatul idealizării 
neglijării volumului îngust prin саге se propagă lumina, a tubului de lumină. 
Astfel, lumina emisă de corpul 1 poate trece prin deschiderile D, şi Da prin 
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tubul de lumină delimitat de dreptele tangente duse la deschiderile D, ў Do 
(fig. 1). Cu cît sînt mai mici aceste deschideri cu atît şi volumul tubal se în- 
gustează, ajungind la urmă sub forma unui fir drept се ia numirea de 7424 
de lumină. 


Fig. 1. 


Fig. 2. Fig. 3. 


Datorită propagării rectilinii a luminii se explică fenomenele де umbră şi 
penumbră prin trasarea tangentelor interioare şi exterioare comune la supra- 
faţa corpului luminos şi cel opac, ca în figurile 2 şi 3. 

O altă aplicaţie este camera obscură: o cutie cu o deschidere mică O prin 
care pătrund razele de la obiectul АВ (fig. 4). Totalitatea petelor luminoase 


produse pe ecran de către fiecare rază interceptată dă naştere la imaginea 4'B-. 
Їп aceste fenomene de umbră 


nu ţinem seama de fenomenele 
de difracție ale luminii care apar 
totdeauna. Experiențele făcute de 
Arkadiev arată în mod clar că 
formele umbrelor unui obiect di- 
feră mult, dacă ecranul se găse- 
şte aproape de obiect sau depar- 
te (11 km), Această diferenţiere de- 
pinde de lungimea de undă a ra- 
diaţiei întrebuințate. 
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1.3. Legea propagării independente a razelor 


Faptel 
tăindu-se nu se In 


пепфеа2А тесіргос = 
gare Са şi cum s-ar propaga singure. 

laşi уот рон a кйш să treaca 
anumite legături 


ferență- care se vor studia mai departe, din 
mai intens sau mai puţin luminoase. 


vălitatea_în 


1.4. Legile refracției 


mM À 


În propagarea sa, o rază de lumină poate schimba de direcție la supratața 


de separare 5. a două medii omogene şi izotrope, 1 şi 1” (fig. 5). 

Lumina se propagă în vid cu 
viteză maximă (= 300 000 km/s), 
însă în alte medii are viteze v 


с 

mai mici. Raportul 7, 21 ia 
numirea de indice de refracție ab- 
solut 710, căci comparaţia vitezei 


v, se face față de c— viteza în 
vid. Pentru mediul 1° avem in- 


5 2 с Fig. 5. 
dicele de refracție 7--. În E 
U 
] 


cele ce urmează vom înţelege prin 


m (-по) şi т(-по), indicii de refracție absoluţi în mediile 1 БШШ 


Raza de lumină IV, face cu normala ЛІМ) unghiul de incidență îi; se 


refracta după Vil făcînd unghiul de refracție і 1. Razele ТУ şi ҮІ se 


situează împreună cu normala Na Ni în acelaşi plan. De asemenea se verifică 
şi experimental legea lui Snell (Snellius) şi Descartes: 
ГГА 


| AA aa р 
n, sini =n sini, (1-1) 

adică produsul n sin 2, care poartă şi numirea de apertură, este un invariant. 
Reflexia şi reflexia totală sînt cazuri particulare ale aplicării aceste legi. 


Principiul reversibilităţii drumului razelor sau de inversare a mersului 
razelor precizeaza са raza de lumina саге parcurge într-un sens sistemu Optic, 
urmează acelaşi TE mers prin sistemul Optic în sens invers. 

1.5. Principiul lui Fermat 


2 т, м экы м Y м м ` ` * .. 
Într-un tinip £ о rază de lumină lăsată să treacă prin diferite medii va 


străbate drumurile geometrice lo, l, l2, prin mediile de indicii de refracție no(=1 
) i A Sg 
pentru vid), n2, Пҙ,.., drumuri care sînt diferite 


z “ v < А - 
елех erimentale arata са razele” care trec printr-un punct intre 


ropa- 
rovin def асе- 
t, atunci ехі5 
e structură intre ele, ceea се duce la fenomenele de inter- 
naştere Іп spațiu la regiuni 


ЖШ күтү "AU A 
PLIA + ng н?) LN А. | 


a. 


ұ 
% 


10 ; ОРТІСА 


к---- 4 
Бу а теа 10 По = 1 о--С 


1 ni Vi 
еа ГА л» Ф 


deoarece viteza de propagare este diferită, 


t 
А Deoarece 
Fig. 6. і--70 tætt (1-2) 
р (ДЕ; (1-3) 
ŞI 


с 
n= -- т.а. 
ЕИ ş.a.m.d 


avem : 
În most 061, (1-4) 


de unde: 
l= lb n=l n=l И ссср (1-5) 
саге пе arată că drumul geometric lo este echivalent cu drumurile ЕРІ la 


străbătute în mediile respective în acelaşi timp t. 
Produsul 7] ia numirea de drum optic şi-l mai înseamnăm си (2). 


Principiul lui Fermat enunţă că o rază de lumină care trece prin două 
puncte ale unui Sistem optic va urma acel drum care corespunde drumului 
орис типт său maxim sau staționar, adică : 


Пі--(1)--(Г.)--тіпші sau maxim sau staționar (1-6) 


deci : 
ӘУ()-21)-0 (1-7) 


Aplicarea acestui principiu la refracția luminii duce la obţinerea legilor 
lui Snellius-Descartes. 


RÇ Oen 


4 Fig, 7. 


м? 
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Să considerăm în sistemul de axe de coordonate Oxyz (fig. 7) supra- 
faţa Sı cu 25-0 ca suprafaţă de separare a celor două medii cu indici de 
refracție m şi ni. În aceste medii se găsesc punctele P(0,0, zi) şi Pi 
(Xi. O, 2), situate în planul т dat de y=0. Să presupunem că raza care 
trece prin Ру şi Pi trece prin punctul M(x,y,0) din planul $1. 


Drumul optic total (Р,М)--(МР1)- (L) (1-8) 
(1)-п ором? + п ОР ОМ (1-9) 
adică: 
()=т,| 22+ х2 +y? + mul) 22+ (х— х)?+ у? (1-10) 
Ш= хуз {| (х, х) уз 272 (1-11) 
Conform principiului lui Fermat 
(L) ту ту 
әу” (1-12) 


= Жы с , 
| нуна а) 


Lă 


ceea ce duce la y=0, adică punctul М se găseşte undeva pe Ox şi deci în 
planul т (y=0) în care se găsesc şi punctele Р; şi Pi. În continuare : 


()-а ы + п, (хг х) ze (1-13) 
căci у=0 şi deci: 
ШЕ йз IE (хх) 
da: / х? + zi КЕРСЕТЕ ! ас 
Cum însă din figură se vede că: 
х 2 А | % ; 
ҮЙ кр: 51 ОО 


х|-х т е; 
Іт = sin u (1-15) 


ШЕЕТ ТЕН 


аует ; 


m sin îi = Лу sin й, (1-16) 


adică tocmai legea lui Snellius — De- 
scarteş, 


12 ' ӨР 
1 ОРТІСА 
1.6. Fasciculul de lumină. Suprafaţa de undă 


O rază de lumină nu poate fi izolată fizic. Lumina pătrunde prin des- 
chideri mai largi sub formă de fascicul de raze de lumină, 


m 29 

«абз Wn 

ji% A мб 

g ЖҰЗ 

522 
їл ыы 
е: 18 эж 
БОО: 


Deosebim fascicule de raze divergente, convergente şi paralele, care арат 
la pornirea razelor de la izvorul luminos I, sau la trecerea razelor ртіп sis- 
temele optice (fig. 9). 

іп legătură cu fasciculele de raze provenite de la. un acelaşi izvor 
luminos s-a introdus şi noţiunea de suprafață de undă. Din punct de 
vedere geometric, suprafaţa de undă este su- 
prafaţa normală la toate razele fasciculului, 
suprafaţa >. 

Se pot trasa o infinitate de suprafeţe 
de undă. Ceea ce este caracteristic este faptul 
că drumul optic nl, care separă două su- 
prafețe de undă trasate la acelaşi fascicul de 
raze, este acelaşi, de-a lungul oricărei raze 
a fasciculului. 

Noţiunea de suprafaţă de undă este le- 
gată îndeosebi de fenomenul de propagare 
ondulatoriu al luminii (ca, de exemplu, pro- 
pagarea unei unde pe suprafața apei), спа 
care mai ia numirea şi de front de илай. 

Prin trecerea fasciculului prin diterite- 
le părţi ale sistemului optic, forma fascicu- 

У lului deci şi a suprafeţei de undă se poate 
Fig, 11, schimba. 


ПЕТИТЕ а “чи 


т 


de aci dă) чаны нк Аас Шат, 
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1.7. Teorema lui Malus-Dupin 


Să admitem că din mediul cu indice л 
care 5 este suprafața de undă respectivă. Di 
multe suprafețe de separare Si, $9... 


| pornește un fascicul de raze la 
ірі. trecerea fasciculului prin mai 
ale sistemului optic şi deci după се 


Fig. 12. 


fasciculul a suferit mai multe reflexii şi refracţii prin. sistemul optic, se 
obţine fasciculul emergent cu suprafaţa de undă s (fig. 12). Teorema lui 
Malus stabileşte că drumurile optice corespunzătoare fiecărei raze, adică 


AA A... A', ВВ,В,...В,... între cele două suprafețe deundă s şi s au 
aceeaşi valoare, adică: 


(2) = Sl (AA do... 49 (BBB... B)= (1-17) 


sau: 


аХпі-0 (1-18) 


(relaţie numită şi еісопа]): 


1.8. Stigmatismul. Astigmatismul 


Dacă fasciculul divergent, bhomocentric (sau isogen) care porneşte din 
punctul luminos obiect P rămîne homocentric şi după ce a suferit una sau mai 
multe reflecţii sau refracţii, adică toate razele Р 
emergente se strîng în punctul imagine Р’ (fig. 13), 
atunci imaginea Р’ ia numirea de imagine stigma- 
tică a izvorului obiect punctual Р. Punctul Р’ 
poate juca rolul de obiect şi Р să fie socotit ima- 
ginea lui Р’, conform principiului reversibilității 
propagării luminii. De aceea punctele P şi P' se 
numesc puncte conjugate, Suprafeţele 8 care men- 
ţin stigmatismul se numesc suprafețe stigmatice. 
Pentru a le găsi va trebui să se satisfacă teorema 


чие унт} 
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lui Malus, adică egalitatea drumurilor optice între РІ şi Pi pentru fiecare rază: 


n PA th A Pisne PAT nA, Бел P Atn, АР ят.» (1-19) 


~ . . ч . . . / 
Suprafaţa stigmatică este suprafața de revoluție în jurul axului Р 
(fig. 14). 
Suprafeţele de revoluţie care satisfac relaţia generală: 
n sPiAi + AP =з сї. (1-20) 


indiferent de poziţia punctului Ai, deci de 
valoarea unghiului o, se numesc ovalele Ini 
Descartes, 

Dintre suprafețele de revoluţie uşor de 
confecţionat sînt suprafețele sferice şi cea 
plană. Fiecare suprafaţă sferică este о supra- 
faţă stigmatică numai pentru două puncte 
conjugate — punctele ei stigmatice Р; și Р 

Pentru un alt punct obiect О, suprafaţa Si nu mai este о suprafaţă 
stigmatică şi deci imaginea O; nu mai este punctiformă, ci va ocupa un 
volum (fig. 15). Dacă acest volum este mic şi poate fi socotit punctiform, 
atunci spunem că pentru punctul O avem un stigmatism aproximativ. 

Aceasta se realizează cu ajutorul unor fascicule care să nu facă un unghi 
бу prea mare. În cazul cînd c, este mare, suprafaţa stigmatică corespunză- 
toare punctelor conjugate O; şi O, este suprafaţa So tangentă în Vi са supra- 
Ғата 61. Se vede că deosebirea între So și 81 creşte cu сіс ne depărtăm de 
vârful Уз, deci cu depărtarea h. În cazul fasciculelor cu 6) mic, cele două 
suprafeţe Sı şi So aproape se confundă, deci și O' va deveni punctiform. 
Avem în acest caz formarea imaginilor cu raze paraxiale, caz cînd sin 6, = 
tg o, 207. Această aproximaţie ia numirea de aproximaţia lui Gauss şi stă 
la baza unor relaţii fundamentale din optica geometrică. 

În general, trecerea 
unei suprafeţe de undă 
printr-un sistem optic 
duce la deformarea ace- 
Ісі suprafețe de undă. О 
suprafață de undă homo- 
centrică — sferică — nu 
va mai fi strânsă într-un 
punct, ci fasciculul de 
raze se stringe Într-o re- 
giune, Sistemul optic pre- 
zintă fenomenul de astig- 
тайѕт, іп cazul unui 
fascicul îngust și care ca- 
de înclinat pe suprafaţa Fig 15. 


ж 
3 
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optică a sistemului optic, acesta se va stringe după două elemente de фар 
normale între ele şi îndepărtate, numite focalele lui Sturm (fig. 16), fapt 


Fig 16. 


uşor explicabil în geometrie ca o proprietate a normalelor duse la un element 
de suprafaţă curbă. În felul acesta, ca imagine a unui obiect punctiform este 


luată regiunea îngustă cuprinsă între aceste focale ale lui Sturm. 


Capitolul 2 


FORMAREA IMAGINILOR ІМ АРВОХ!МАТ!А GAUSSIANĂ 


2-A, IMAGINEA DATĂ DE DIOPTRUL SFERIC 


2.1. Dioptrul sferic 


După cum am arătat, suprafaţa sferică este suprafaţa de revoluţie cea 
mai uşor de confecţionat cu suficientă precizie pentru a se realiza piesele 
optice, numite lentile, din care se confecţionează sistemele optice. 

Două medii cu indicii de refracție diferiţi, separate printr-o suprafaţă 
sferică, este sistemul optic cel mai simplu. Acest ansamblu legat de această 
suprafaţă sferică ia numirea de dioptru 
sferic. 

El se caracterizează prin: 

— raza dioptrului r— raza su- 
prafeţei sferice (fig. 17). 

— centrul dioptrului С — centrul 
suprafeţei sferice, 

— virful dioptrului. V — este mij- 
locul calotei sferice a/dioptrului, 

— axa dioptrului — VC—dreapta 
care uneşte vîrful dioptrului V са 
centrul dioptrului С. 

Fig. 17. — indicii de refracție m şi п“ ai 
celor două medii omogene şi izotrope 
care sînt despărțite prin suprafaţa sferică $ а dioptrului. 

Sistemele optice mai complicate sînt formate din mai mulți dioptri sferici. 

Cind r =оо, dioptrul sferic devine un dioptru plan. 

Avind în vedere сй un sistem optic poate furniza іп anumite condiţii о 
imagine reală a unui obiect şi tot acel sistem optic, pentru alte poziţii ale 
obiectului poate forma o imagine virtuală a aceluiaşi obiect şi că locurile 
unde se formează aceste imagini pot fi cînd de partea opusă a suprafeţelor 
refractare (sau reflectătoare), cînd de aceeaşi parte unde se găseşte: obiectul, 
a fost necesară introducerea de anumite notații, pentru a se stabili în mod 
sigur locul și caracteristicile imaginii obţinute, 
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La un dioptru sferic (fig. 18) vom distinge spațiul obiect, spaţiul unde 
se găseşte obiectul, considerat în mod convenţional ca fiind situat la stinga 
suprafeței dioptrului şi spațiul imagine — în cazul formării imaginii reale în 
dreapta suprafeţei dioptrului. j Я 

Sensul de propagare al luminii incidente se іа prin convenţie de la stinga 
la dreapta. Spaţiul obiect notat cu 1 are indicele de refracție ті, spaţiul 


Fig. 18. 


imagine respectiv este 1” şi are indicele de refracție т. Suprafaţa sferică a 


su dioptrului 1 se notează cu 51, vîrful dioptrului 1 cu Үз, centrul dioptrului 1 
cu СІ. 
rul À Lungimile se socotesc față de vîrful dioptrului У sau de la punctele de 
pe suprafaţa dioptrului. Ele au sensul pozitiv dacă sensul lor coincide cu 
17 sensul de propagare a luminii prin dioptrul sferic, 
2 1 Lungimile ale căror direcţie este perpendiculară pe axa optică au sensul 
Е plus cînd sînt îndreptate în sensul desenului şi minus în sensul invers. 


Astfel raza dioptrului este VC = + гу = МІС). 


2 . . . * . ? . 
2 Punctul obiect О are imaginea sa: în punctul imagine О. Distanţa 
ai. obiectului faţă, de dioptru este У1Оз----5і; distanţa imaginii faţă de dioptru 
РА ГА Lă 
О М | este VO; = +51; 
| . . S б Я, А e 
| Raza incidentă MO, are lungimea —Pu. Raza refractată este MIO. =+pi. 
i Punctul М) se găseşte la distanța NM = +h, de axa optică. Punctul N: 
4 74 ой о ^ 1° 5 
и, | se găseşte la distanța ViN,=-+g de virful V; al dioptrului. 
Шу”) ‚ © б = П У 
52% Lungimea obiectului, socotit са un segment de dreaptă O:Aı, aşezat 
A Ал ` . TR, La AU) к 
у | normal pe axa optică este OA = +21. Lungimea imaginii ОА! = —yu 
A Unghiul pe care-l Ғасе о rază cu axa optică are sensul plus dacă sensul 
2 i de rotire al razei către axa optică — аха dioptrului — este invers sensului 
4% de rotire a acelor ceasornicului, Astfel unghiul МОУ = о: МС, И, = +@,; 
, t . . . “ М “ . 
ЛО MO V= +a; unghiul de incidență este —ii, cel de refracție —ij, 
F | 2, Optica 
%. 
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2.2. Formule fundamentale ale dioptrului sferic 


Aceste relaţii generale se vor obţine În aproximaţia lui Gauss, 

Не O, un punct obiect pe axa optică a dioptrului 8) (fig. 19). Raza 
O,V, coincide cu axa optică, este normală la suprafaţa dioptrului $1 se propagă 
mai departe în prelungire după УО. 


Fig. 19. 


O altă rază OM, care face unghiul — б) cu аха optică, se va refracta 


$ r . ” + . А 
în punctul M; după raza MO. şi în О va forma imaginea lui Оң, locul 
A, са; {v 
de întretăiere a celor două raze refractate. 


În triunghiurile O,CıMı şi Oi C.M, vom avea relaţiile: 


О.С; sin i, . OG, sin (д 
= Эт ae (2-1) 
ОМ; біп ф ОМ; sin Фф 
sau ţinînd seama de semne: 
[= (ел) e sin (БЄЛ) — зіп i, (2-2) 
— р sin (+) + sin q 
şi 
[+s — (+л)] Е? ti (ta лай (2-3) 
“Ер, sin (4+q) + sin Ф 


Ţinînd seama de aproximaţia lui Gauss, atunci pentru +4, mic avem: 
4 ГА м + ` ` 
— pı А — s şi +p% +5. Păcînd raportul relaţiilor de mai sus se obține: 


? Lă 
(— 5, +) si sind _ п, (2-4) 
—s, су —r, sin i n 


. . . , . .? 
deoarece avem invariantul m sin й == sin în. 


м» 5% 
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Vom avea apoi: 


— К ља Fi 
n (23) Е кы (2-5) 


sau 


1. o (1-ШІ; 2-6 
| tag) а) а 


şi prin împărţire cu 71 avem: 


1 1 ЖБ 1 
> = БАСТ, je 2-7 
ДЕ T (г 7) В (272 
Q ia numirea de învariantul lui Abbe. 


Din invariantul lui Abbe se obţine relaţia care ne dă poziţiile punctelor 
conjugate O; şi O, astfel: 


la ГА 

п, т т т 
с 0де i (2-8) 

IP, Л Si 


sau 


a i e (2-9) 
51 75 7 


r 
. n—ń ЧАЛ. Р 55 ао А 
_ Expresia 0. se notează сп Ф, şi este о mărime caracteristică 
i 950 . 2 
dioptrului — fiind о constantă а dioptrului, numită şi puterea de refracție 
a dioptrului. 7 


În cazul particular cînd punctul obiect O, se găseşte la infinit, deci 


— ss=— оо, adică fasciculul de raze care cade ре dioptru este un fascicul 
de raze paralele cu axa optică 

(fig. 20), atunci relaţia puncte- 

lor conjugate devine*: 


Lă Lă ы 
п ТО > 
TE A O 5 
оо 81 fi B Y 
adică 
, 
n Ж е. Т ы 
‚ ==Фу==—— şi razele se string 5 
5 Л 


r . 
într-un punct Fi numit focarul Fig. 90, 


*) Toate mărimile notate cu două bare deas 
raxiale, 


supra (51) se reteră la cazul fasciculelor pa- 
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, . . 
imagine al Фориши, а cărui poziţie este dată de sı din relaţia: 


-у----Л, SS fi (2-11) 


т 9 


А ` . “ 4 . . жы . A 
unde fı ia numirea de distanța focală а dioptrului, iar s; ia numirea, în 
acest caz, de frontifocala imagine, 

Invers, fasciculul de raze paralele paraxiale, care vin din spațiul imagine, 
este strîns în focarul obiect Fi, а cărui poziție este dată de frontifocala 


obiect — sı, obținută din relația punctelor conjugate: 


Si 1 = 
———=—= — S= fir 2-12 
SLA -amh (2-12) 
% % `. 3 . z r 
După cum se vede din relațiile de mai sus, distanţa focală д=——— 
ni—n 
1 1 


este о mărime constantă care caracterizează dioptrul sferic $1. 
Putem obţine o relaţie care stabileşte poziţia punctelor conjugate şi іп 
oz кеу 
funcţie de unghiurile — бу şi +6; astfel: 
Deoarece |4<<<| si |şi|gi<<|s!|, atunci în aproximaţia lui Gauss уот 
avea: 
pata А 


= с Și l= фо! 2- 
25% ту +5| 1 (2 13) 


şi deci din relaţia punctelor conjugate 


- ы (9-14) 


SS Т 


prin înmulţirea са +b; vom obţine relaţia: 


», n 1 = 
— бу o=; = Ф; п/а (2-15) 


În cazul special cînd punctul О,, sau O,, se găseşte la infinit, adică 
——ву—=0, вап. +0, =0, 


vom avea: 
pentru — 9, =0 most deci fii (2-16): 
Л 716 Е 
și pentru 
+о|=0 ‚= E ДЫ fum ti (2-17) 
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2.5. Mărirea, Invariantul lui Langrange-Helmholtz, Fluxul optic 


În cazul unui obiect liniar тіс OiAj: ‚Куу (Нұ, 21) se formează ima- 
г eee н УУУУ ; i a, 
ginea, în aproximaţia lui Gauss, О)Ді---У) tot liniară, 


Fig. 21. 


Prin definiţie mărirea m; produsă de dioptru este dată de: 


СА 
Pra Hi 


2-18 
т (2-18) 


Ea se mai numeşte şi mărirea transversală şi o vom putea nota cu m. Din 


y 
asemănarea triunghiurilor care se formează prin trasarea razei A/C, care 
trece prin centrul Cı, deci este normală la suprafaţa dioptrului, rezultă: 


=> Еу 
Po Esn. Өс) 
айса: 4 
| = +51 = 
десі: 
wis а кай (2-21) 
1 51 — г; 
Însă din invariantul lui Abbe О: 
Ота 7 елі ер (2-22) 
rezultă; 
геу ур 8-7) 


deci: 
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şi: 
O „i | ал S Qrisi 
pp Ss, deci 5--Л---;- 3 (2-25) 
ni ri Si fi Si Щщ 
Rezultă са: 
/ 
51 
УГУ 8 
, | | ini 1 ТА SA 
т. = (2-26) 
у Е 521 Пр Si 
== 
Prin înlocuirea lui 
h h 
s=- aZ (2-27) 
tgo, б| 
şi 
fa hu 
51= tg ol ~ б{. (2-28) 
avem: 
үз. 
пу tg с; TU tg бі 1161 
, 1 
Nuy= Ip 7 = GEET (2-29) 
hı п tg o; no, 
т ; {0с 
Сит însă: 
\ А у, 
у=, (2-30) 
У 
atunci din relaţia precedentă уот avea: 
Lă Lă Lă 
YM tg ст = ут M tgo (2-31) 
sau 
, Lă СА 
Yı су = о (2-32) 
care ia numirea de invariantul lui Lagrange-Helmholtz. à 
Tot din relaţia: 
ШИЕ 
Шола 
у= ---- 2-33 
у ns (2 33) 
se obţine relaţia: 
д, 2-34 
== ~ 2. 
% у n ( ) 


FORMAREA IMAGINILOR IN АРЕОХ1МАТТА GAUSSIANĂ 23 


r 
6! 1 ІП ІІ ПІ т бі 51 


рлі; li Ж s 7 тг (2-35) 


РА ръка 3 , 
бі ni ті, ni $| П П] 51 51 


, 
ni 
4 
У си 01 а r 
care leagă raportul unghiurilor <, de mărimea miy. 
1 


, 


ы. 2 УА, Т ya : 2 С 
Mărirea mio = ia numirea de mărirea unghiulară (notată şi ү). 


În practică însă obiectele au о întindere bidimensională, adică au 0 
suprafaţă: 5--у?, iar formarea imaginilor de către dioptrul sferic se face nu 
numai cu ajutorul unui fascicul de raze conţinut numai în planul figurii, 
ci cu toate fasciculele care se răspîndesc în spaţiu. De aceea invariantul: 


У орут о (2-36) 


este un invariant în planul figurii. Prin ridicarea la pătrat a acestui invariant, 
obţinem: 


Wmo=S O, . (2-37) 


unde 51 este suprafața obiectului, suprafaţa aşezată normal pe axa optică, 
iar Q, este unghiul solid sub care se împrăștie razele în spaţiu şi pot pătrunde 
în dioptru. 


Se obţine astfel invariantul (în spaţiu): 
S, m О,=5үт? Оу. 


(2-38) 
Expresia Sn? Q ia numirea de fluxul optic. 


2-B. FORMAREA IMAGINILOR ÎN SISTEME DE k DIOPTRI SFERICI COAXIALI 


„_ Formulele generale fundamentale care ne redau poziţia şi caracteristicile 
imaginii unui obiect, formată de un ansamblu — sisteme de dioptri sferici 
coaxiali — se obțin prin aplicarea pentru fiecare dioptru a relațiilor funda- 
mentale ale dioptrului sferic, avîndu-se în vedere că imaginea, deci spațiul 
imagine a primului dioptru, devine obiectul, adică spațiul obiect pentru cel 
de-al doilea dioptru ş.amd. 


Relaţiile obţinute pentru sistemul de k=2 dioptri se pot apoi generaliza 
pentru k=k dioptri coaxiali, 
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2.4. Poziţia imaginii formată de К dioptri coaxiali 


Se porneşte de la relaţia fundamentală a dioptrului sferic (k=1), adică 
de la relația: 


Sate e aa (pentru dioptrul S$)). (2-39) 
І 1 


Însă al doilea dioptru 52 (fig. 22) se găseşte la distanța УИ = 4,5 de 
primul dioptru 51, ceea ce face са іп relația fundamentală scrisă pentru al 
doilea dioptru S2 a- 
dică în: 


(pentru dioptrul S2). 
(2-40) 


valoarea lui 52, adică 
distanța  obiect-virful 


Rig. 92. dioptrului У», să бе 
\ dată de: 
S2=— dia — (— 5)= — d +S1=S1— aa. (2-41) 


Cu valoarea Іші s2, astfel calculată, se poate obţine valoarea lui 52 
Se poate trece în felul acesta şi la k dioptri coaxiali şi se vor obţine 
şirul de relaţii: 


r ni , 
А с = ы =; $о==$— @ (2-42) 
D= 
51 Г] 
n, 
, 2 , a 
N E S3 =S2— б; (2-43) 
пә П — П 
І риста. АЛМ 2 
52 ra 


ГА 
Sk == Sai -- а-а) (А) (2-44) 


ПА тәй) (2-45) 
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2.5. Focarele şi distanța focală a sistemului 
format din k dioptri coaxiali 


5 


-a arătat la dioptrul sferic că se obţine relaţia: 
пуп 
-По ас -- h (2-15) (2-46) 
4251 т 
care pentru — c, =0 devine: 


ГА 
= Ха 


n o= ee 11. (2-47) 


жена рай a а 


Din figura 23 se vede că în cazul unui al doilea dioptru avem: 


=p 
02= G] 


\ (2-48) 
deci 


=- л—Пп 
т91=— 2 ha > пус» (2-49) 
(deoarece ni =n2) 


şi că: 


ha= Йу — si di2. 


(2-50) 
Cu datele de mai sus se obţine valoarea lui no, astfel: 
> ГА А , 
Р. по пу—Пп› = 
— Na o, + 150 = h= қ. (4|--с |44). (2-51) 


=, 
Cum 0] = 02 
urmează că; 


26 ОРТІСА 


şi vom avea în relaţia precedentă: 


, , 
n п ho = 1 По — la =, 
1 1 1) 2 2 2 2 
угт МАЕ 6, — ө = apei T бі diz (2-53) 
sau: 
, М ГА , а 
= 1—1 П,--По ІҢ-П| n 12 5 
П,бҙ-- — + M hu, (2-54) 
fi ro ТІ 75 Л» 
adică 
= ппу поп пр п — п 
= ІТ; %-- 2 ІТ No 15 бр 
пә 03 = r= . . (2-55) 


ГІ To Т Ta No 


Comparind relaţia de mai sus cu cea obţinută în cazul unui dioptru sferic: 
= = ih, (2-15) (2-16) (2-56) 


atunci expresia din paranteza mare [.....] 
va fi egală cu: 


ГА 


ГА ” La к 
1 П 1р 195—1) 11--ІЦ ho —пә йр 
Фі/-ә-- == T е; е (2-57) 
Л— Г, Г» Tu Ta 1% 


şi deci: 
--» (2-58) 


de unde distanţa focală a sistemului format din doi dioptri sferici coaxiali 
va fi egală cu: \ 
һ 
Л Ei (2-59) 


ло 65 


(pentru cazul cînd — o, = 0). 
În cazul а Ё dioptri sferici coaxiali avem relaţia generală 


Jir =E _ (2-60) 
} 


(pentru cazul cînd — б) =0). 


О altă expresie pentru distanţa focală se poate obţine în funcţie de 
distanțele sp şi s, a punctelor conjugate, pentru cazul cînd — = оо. 


În relaţiile de mai sus, pentru fis, se poate pune, aşa cum rezultă din 
figura 23: 


Aa, deci ast (2-61) 


(pentru — 51---- оо) 
sau ţinînd seama că: 


Го 05 
se obţine relaţia: 

, ГА 
ӨР % 
i DEN ТУТ 
де ПК n 

1—2 5, 

п» 


(pentru — 51---- оо). 


Generalizînd pentru sistemul de k dioptri sferici 


с coaxiali, se 
pentru distanța focală /) ,, expresia: 


Ла- Sa „Sa | Sk 
nı Nz Nk 
(pentru — 81---- оо) 
și pentru» că: 
, 
Ne= = 
se obține expresia: 
? Lă Lă Lă 
1 9р" 90" 99.054 
ад сочна 


П), 808845658 


(pentru — sı =— оо), 


(2-65) 


(2-66) 


obține, 


(2-67) 
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Introducînd mărimea întrebuințată în calculul optic: 


„= ha Sa 
Doe E e Pa 
h S 
precum şi pe 
S 
0, = 7 
< 5; 
А М 
іп relația: 
hi 
mi, 
AD 
avem: 
ГА 
59 
ғ 
pai A _ DB 
1-92. =, ai һ ! 
по) а ha 
55 1 
adică: 
ГА 
32 
Lă Lă 
п, 1 Sa 
Jia = ETTET 
1 Mo 1 
(pentru — 51---- оо). 
Generalizînd, avem: 
Sk В Sk 
k= hg 2 51 Ne Me 7 ч 1; = 1 
5-1 5-1 


obţinem pentru sistemul Че Ё dioptri sferici coaxiali expresia: 


r 

f RIGES 
IE паар ез 

! Пр Пр 


(pentru —sy=— оо)! 


2.6. Mărirea dată de un sistem de k dioptri sferici coaxiali 


(2-61) (2-71) 


(2-63) (2-72) 


(2-73) 


(2-74) 


(2-75) 


(2-76) 


. м * La . v o , . . 
Imaginea, formată de primul dioptru sferic, cu mărirea m, devine obiect 


. . . . зо , 
pentru cel de-al doilea dioptru sferic coaxial care аге mărirea m. În acest 
O 2 . 77 а д ЗЛ , 
caz, mărirea totală m’ va fi egală cu produsul măririlor parțiale mi si т» 


сей GAUSSIANA | 
и 
| adică: 
& 
% т'=т|. m; 
1 £ Я } 
A Pentru primul dioptru sferic avem: 
ў | 5, 
ГЕ 1 
S P 
Ұ А Пу Пус 
4 АП ан МЕ тер FT 
Fe Si ni o 
| = 
| | 
şi la fel pentru cel de-al doilea dioptru: 
| 1 
Ы a 
| БЕ: 
КАП 11202 
| ТТЕ 
) п; 


2 


6). 


est. 
7 
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de unde urmează că m уа fi dat de expresiile: 


ГА ГА 
1 517 152 
* ЖУ. ТИЛ (2 77; 
47% 
4 л К А А Желге 10 928 
3 СТ п, 51 Sa 
m’ n 
si 
пуб, 11203 тС] 
ESP PR Ес РД. 
nyo 11202 ШАУ 
deoarece după cum s-a arătat \ 
ГА e , r 
S TAO Лб, 


Pentru un sistem de k dioptri coaxiali vom avea relaţiile generale: 


, Lă ГА ГА ГА 
m =m * Mo * Mz • + • тр 
La ГА ГА , 
Si . 325 зр 5% 
P. Т2 Lă ? ? r Lă 
т а A «ЛТ ООЛ РО ВО): 


ЕО ЫҚТЫ 


(2-26) (2-29) (2-78) 


(2-79) 


(2-80) 


(2-81) 


(2-89) 


(2-83) 


(2-84) 


(2-85) 
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2.7. Formulele lui Newton 


. . , . ? 
În loc de a lucra cu distanţele — sı şi s1, — 52 şi 52, etc. este de multe 
ori mai comod de a determina poziţiile punctelor conjugate față de focarele 
sistemului optic, focarul din spaţiul obiect, F, şi cel din spaţiul imagine, F’. 


Fig. 24. 


Astfel în cazul a doi dioptri sferici coaxiali Sı şi S2 (fig. 24), raza 41М1, 
paralelă cu axa optică ViV>, va trece prin focarul imagine F’, formînd 
=, 


cu аха optică unghiul + оз. Vom avea în acest caz: 


Ф>-- L hi 


“---, deoarece — 01 =0. (2-58) (2-86) 
n fi 


ГА ( Lă S 7 . б . . м Ы 
Pentru raza Аз Мэ, care vine din spaţiul imagine şi pătrunde în spaţiul 
obiect şi care trece prin focarul F, deoarece este paralelă cu axa optică У1У>, 
vom avea unghiul +0, dat de relaţia: 


бі--- ч 7 ; deoarece 6-0. (2-87) 
Din figură se vede că 
МЫ ОП 2405220 (2-88) (2-89) 
şi de asemenea, ţinind seama de аргохітара lui Gauss, avem: 
Fo tg бүле б, (2-90) 


--2 


ЫЙ уб 
e to 
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te apa, (2-91) 


unde cu Z Şi 7' am notat distanţele obiect-focarul obiect, respectiv imagine 
— focarul imagine. Vom avea deci: 


= uk Д 2 1 у! 
= = — . = . Li 2-92 
шы т fi ni Лә ( ) 
де unde: 
MELS сорур Ji . 
y z E (2-93) 
ni 
De asemenea: 
ga ES E си (2-94) 
8:2: “туо Оп; 71% 
de unde: 
2, | и 
т ЖОЖ п), (2-95) 
У п» fi Л—2 


Egalînd cele două expresii găsite pentru mărirea m', obținem formula 
lui Newton: 


m= Н =— Т (2-96) 
adică: | 
| 41 | Е - 2 (2-97) 


În cazul а К dioptri coaxiali avem relaţia generalizată: 


2 2! 


L E = fi (2-98) 
пу i 
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2.8. Planele principale şi poziţiile lor | 


Să admitem că asupra unui sistem format din doi dioptri sferici Sı şi S2 
(nu prea îndepărtați între еі, deci di» potrivit de mare) cade un fascicul de 
raze paralele cu axa optică, venind din spaţiul obiect (fig. 25). În acest caz, 


fasciculul de raze va fi strîns în focarul imagine (al sistemului) F’. Mărirea m” 
a imaginii este zero, deoarece 


y=0 (2-99) 
deci: 
m'=3.=0 
-%- (2-100) 


şi întrebuinţind relaţiile care duc la formulele lui Newton se obține: 


т-0------ (2-101) 


de unde 2, =0, deci z=0 şi 
2 


(2-102) 


2 A еу А A 
de unde ео, десі 2--оо, adică rezultatele obţinute în conformitate си 
1 


situaţia specială propusă. 
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Invers, în cazul unui fascicul de raze paralele cu axa optică, care Vine 
Р ас 4 5 Sr 
dinspre spaţiul. imagine, vom avea stringerea fasciculului în focarul obiect 
şi deci vom avea y=0, de unde: 


т=> = 55. (2-103) 


şi са urmare: 


(%) (2-104) 


ехе д T 
de unde [ШӨ десі 2/--оо, şi 
1%) 
r 2 Га 
яй тт (2-105) 
22) 


de unde (>) --0, deci 25-0. 


Din cele de mai sus rezultă că pentru valorile lui m’ egale си 0, res- 
pectiv œ , se stabilesc poziţiile focarelor F şi F’. 

În cazul cînd m=+1 se pot găsi poziţiile unor puncte importante 
numite punctele principale H şi Н’ care precizează poziţiile planelor prin- 
cipale, care prin definiţie corespund la punctele conjugate pentru care mărirea 
este egală cu +1 (Gauss). 

Din m=+1 se găsesc distanțele Zy şi 2р, a acestor puncte şi plane 
principale faţă de focare: 


| 2н | 
п, 2-106 
жеш (2-106) 
deci 
2701. 
| т; І- үе (2-107) 
adică: 
210 1 = НЕ (2-108) 
ȘI 
Л) — Ла \ 
ДШ [| (2-109) 
п 
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= fi (2-110) 
hı 


adică: 
Zu = fim = ЕН (2-111) 
Generalizind pentru k dioptri sferici coaxiali vom avea: 
Zu =FH=n, fa (2-112) 
Zep = HR п, А-а (2-113) 


Distanţa geometrică, HH’, între cele două plane principale ia denu- 
mirea de interstițiu saw interval optic şi se notează cu A. 

Dacă se ia mărirea m egală cu m =— 1, atunci în acelaşi mod se 
pot defini planele antiprincipale. 

Planele principale au un mare rol simplificator la trasarea razelor în 
vederea construirii imaginilor printr-un sistem optic format din dioptri sferici 
coaxiali. Astfel o rază AM, paralelă cu axa optică este desenată că se 
propagă nedeviată pînă la planul principal imagine H’ (fig. 26), unde аге 
loc devierea ei trecînd prin focarul F’ Toate refracţiile prin cei k dioptri 
sînt astfel înlocuite în această construcţie grafică printr-o singură deviere 
suferită de raza respectivă numai la planul principal H’. 


Fig. 26. 


О altă rază AM; care trece prin focarul obiect F va fi trasată apoi 


paralelă cu axa optică după ce a ajuns la planul principal obiect Н. Ea va 
ieşi deci din sistemul de k dioptri paralelă cu axa optică. 


, . 


Întretăierea razelor М.А; şi MA, formează imaginea А, a punctului 
obiect Aj, 


EI @ 


(121-2) Нш — =z 


1$ 
(021-0) Н = [iu = Na 
| Л kal i қ 
S y 
(11-2) мн --Мш 
“a-i pa ША 4 
16 
Мал ҮДА Hoea плзпәЧ тоәр Nw тызпәа пер әш 
Ы 
: e E 
(811-7) ey i =u 
15 
17 4 
(211-0) ШО а 
=) 
БЛ тәллеш nguəd позмәл тп amey 
“и Nto y 
(911-7) TN > AU 


Iu NI oly 4 
: NU nIzuəd Zed 152% ur ouliqo əs 
Ы І 


Ҹо Yy 
pag) 


(S11-7) (68-0) ІС 


: 4 Lgu плаиәа geru ейе|әл uq 
(11-0) Тев 
1 
(Шәле әтез nyuəd urew 1$ 30ә1до ‘syeSnfuoos 
avund әрәәе “N 18 N əaəppou әјәзәинд оѕәшјәр əs кошдәшоә8 zondo ш 


“ил! и “upp 
Meng Jugs әшәлхә зојирәш те әцоюлуәл әр поүрш “үеләчә8 опәлоәз [nzeo щ 


2 
әэәлроәр = Но Әр әли әүедә 3015 пи рү 1$ H әүедтошла әүәзәипа и 
ШІ Т ЭШ i о 
арша по “fo 18 Hio әршпіцдап gə tAJosqo əs үзпәрәзәл@ eny wq 
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Punctele principale şi nodale şi planurile principale, împreună cu focarele . 


OPTICA 


sistemului optic, constituie elementele cardinale ale sistemului optic, cu ajutorul 
cărora putem construi în aproximaţia lui Gauss, imaginea unui obiect plan. 


2.10. Invariantul lui Lagrange-Helmholtz. Fluxul optic 


sau: 


Acest 'invariant se păstrează şi în cazul а k dioptri sferici coaxiali, adică: 


у tg 6, = Ya a ІҢ базе: -у,П, tg б,--У, п, tg б, (2-122) 


= — N MEJ = А А 
Ут 91= Ya Ma ба= • +. =, Пс, = урп сү. (2-123) 


П 


Fluxul optic este de asemenea un invariant: 


Sı n? 0,-5,л2 О,-...-5,п) 9,=5,п2 0). (2-124), 


| 


чазы o 
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FORMAREA IMAGINILOR ÎN DOMENIUL PARAXIAL 
PRINTR-UN INSTRUMENT. OPTIC 


3.1. Formula lentilei 


Instrumentele optice sînt formate din sisteme optice, care la rîndul lor, 
în general, sînt constituite din dioptri sferici coaxiali. ! 

Un instrument optic mai complicat este format dintr-un obiectiv Şi un 
ocular. Acestea sînt cufundate într-un acelaşi mediu optic — aerul — , astfel 
că vom avea de aplicat în ăceste cazuri nişte relaţii simplificate, datorită 
tocmai acestui fapt. 

Deoarece ni=n; ~ 1 (aerul), atunci. focarele F şi F ale sistemului optic 
se vor găsi la aceeaşi distanță de planele principale H şi H’ ale sistemului . 
optic, format din mai mulţi dioptri sferici coaxiali, adică: 


к 2н = РН=т ў, ъ= | (3-1) 
$1 
/ Zp = НЕ'= mf =f ч > 
adică: | ШК = (3-2) 
Ін Zafiu (3-3) 


După cum uşor se poate dovedi, în acest caz punctele nodale N şi М” se 


zind planele principale Н şi Н“ (fig. 27), din` asemănarea triunghiurilor 


Fig. 97? Кү i 
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O,A,F şi ЕМІН, precum şi a triunghiurilor МНЕ şi ҒА; Oy, ţinind seama 
că HMi=h=y şi HM, =h =y şi notnd distanţa de la obiect la planul 
principal Н, adică НО; cu —ai şi distanţa НО) cu +a, vom avea relaţiile: 


ыг 3) +a — fir 
—т'= = = 3-4 
4 yo A f (3-4) 
şi ză 
за УЫ р hp fik 
туж = охури ; 3-5 
т у pai ЛЕР (3-5) 
de unde: 
аъ їв ТА 
= -@ 
Ла ai ip (3-6) 
/ (ar — fie) (= 41- Л—ь) =/? (3-7) 
==@ а, +а, Аъ шо а, ДЕ ЕЕ = (3-8) 
sau 
==@ ү л ү +а, а, (3-9) 
sau împărțind cu аа, fip 
== (3-10) 


care se mai numeşte şi formula lentilei. 


3.2. Instrument optic format din două sisteme optice 


Deoarece cele două sisteme optice acţionează іп același mediu optic, aerul, 
vom putea întrebuința formula lentilei $1, prin faptul că imaginea furnizată 
de primul sistem optic devine obiect pentru cel de-al doilea sistem optic, se 
va putea obţine formula generală pentru distanța focală a ansamblului celor 
două sisteme optice, adică a instrumentului optic. 

Vom nota cu I toate mărimile şi poziţiile caracteristice primului sistem: 
fo Hp Н Fp Fp т, etc. şi cu П cele corespunzătoare sistemului al doilea. 


Mărimile caracteristice instrumentului optic vor fi notate simplu: е 
7 5 
F, Е, т etc. (fig. 28). 


A 
| 
| 
| 
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. . . ке? р rior 
Distanţa între focarul posterior Е; al primului sistem şi focarul ante 
Fpal sistemului al doilea se notează cu з 
A к Л; е 
Distanţa între planele principale Н ІЗІН, se notează cu ер. 


Fig. 29. 


~N У А : 2 
ы Un fascicul de raze paralele cu axa optică care cade pe primul sistem 
optic va fi strîns în focarul F 1» Vezi figura 29. Utilizind formula lentilei 
1 1 1 
-r 3-10 
аа, Pia ( ) 
pentru a afla locul unde se formează imaginea pentru Е; dată de sistemul 
optic II, vom avea : = 
— 4=— оо deci а/ = fi pentru sistemul I; 
— Anen şi deci 27 уа fi dat е: 
1 1 1 1 1 3-11 
$ = рі тег" -1 
j іп C ОП A Zu ( 4 ) 
д Focarul F’ al instrumentului optic se va găsi la distanţa ат față de planul 
р" principal Hy, care din formula lentilei de mai sus este egală cu: 


(3-12) 


Distanţa focală f a instrumentului optic va fi dată de relaţia generală a 
sistemelor optice: 


Леа = (2-60) (3-13) 


(Pentru 0, == 0), 


ДО ae H : х OPTICA 


adică de: 
h 
== (3-14) 
С 
(deoarece n, =n; ~ 1). 
La rîndul său oi, este dat de relaţia: 
же h 
1==7 (3-15) 
ап 
Or, din figură se vede că: 
a Л—е 
у= =, =h тшш, 3-16 
та | (3-16) 
de unde urmează că: 
= Л fier. „Fit Iura fit foen 
z =-=) нң =h — 3-17 
А шат 1 Л еа) | e Л (03/6 
şi deci distanţa focală ‘ў va fi egală cu: 
) я У си fifu ; 
= те ачш» 3-18 
ы ГИ O fit fue (5,18) 
Й "sau exprimată sub forma să de refracție Ф=-: 

: Еее A Іс. еп i SA 
ФШ------------------ Сту ae 3-19 
> fi fifi fi Ea Sifi ( ) 

: А е А Я 
şi сат 7 Ф şi fu O, vom avea: | 
020, фф офф. (3-20) 


| — O altă Е practică se obţine dacă зе exprimă distanţa focală f іп. 
; funcţie de distanţa tu distanţa dintre focarele Е; şi: Fu care se mai numeşte 
şi lungimea tubului instrumentului optic. 
Se vede din figură că: 


‚ аал, II (3-21) 
ута relaţia: аржы 
ay fifu р ; 
E Ери сонин (3-22 
і / fit fieru ; ) 
; vom avea: 
узагы. Ж (3-23) ` 


de вй ^ч. 
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— În cazul cînd å, п<0, adică cînd focarele Ff şi Ё. coincid, atunci 


{= оо, Un astfel de instrument optic ia numirea de sistem telescopic. La aceste 
sisteme, mărimea 77. este о constantă care nu depinde de poziţia obiectului 
faţă de sistem. 
Acest fapt se demonstrează astfel: eT у 
Un obiect aşezat la distanța =% de focarul F, аге imaginea în 7), 
astfel că formula lui Newton se scrie: 


ау (3-24) 
deci: 
к f 
т, == + =: . (3-25) 


Deoarece focarele Fişi Fy coincid, vom avea: 


| ! r 2-27; ` (3-26) 
astfel că 'Тогтша lui Newton pentru cel de-al doilea sistem devine: 
| ; 2 Zu i 
Zin Ja Си У (3-27) . 
` | Dar cum: ; 
z=z=— ÍL , (3-28) 
4 
vom avea: 
, Ли ZI 
m;=— (3-29) 
Л? 
4 Mărirea dată de instrumentul optic va fi: 
М Үл „ЯЫ, Л fuži Ли 
4 т--т m = ala 3-30 
І 
F К | 2 ЙД Л Cao) 
4% adică mărirea m’ este dată de raportul distanțelor. focale şi nu depinde de po- 


ара obiectului față de instrument. 


— O formulă i importantă se poate obţine pentru puterea de refracție Ф, 
"dacă se întrebuințează mărimea : 


; 057 қ Җа ГА (3-31) 


care duce, din cauză că --а|- — оо, deci ат=/, la 


; Anu — 0 = SA ' (3-32) 
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lase 
ап Леп етп 
и ЭУ = 7 1-----і-е),1Ф,. (3-33) 
І І І 
În relaţia deja stabilită : 
Ф--Ф,-Ф)-е,|Ф Фо, (3-20) (3-34) 
înlocuind valoarea lui ерү cu 
== п 
En Ф; (3-35) 
уот obţine : 
1— nu 
De [ Ф; ЕСЕ Hnn (3-36) 
deci : 
D=9 +n; (3-37) 


3.3. Instrument format din К sisteme optice. 


Am arătat că dacă instrumentul este format din două sisteme optice, 
atunci puterea, de refracție Ф, este dată de: 


Ф Ф.Ф, (3-38) 
Dacă la acest sistem adăugăm un al treilea sistem, atunci : 
Dn Pra fin Pr Ф, + пФ. (3-39) 
ceea ce duce prin generalizare pentru К sisteme la relaţia : 
P=0, +N r tn nt "~ Бк, (3-40) 
iar distanţa focală ОЛОТ optic уа fi dată de relaţia: 
f=g (3-41) 


Mărirea dată de instrumentul optic compus din K sisteme optice va fi 
dată де: 


Lă , Pi Lă ? 
M = Ту Mi Myo Mik ? (3-42) 


1 
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ABERAȚIILE SISTEMELOR OPTICE 


4.1. Introducere 


În optica razelor paraxiale, în optica aproximaţiei lui Gauss, imaginea 
unui obiect satisface la anumite condiţii, şi anume ызан | п 

а) pentru un obiect punctiform se obţine о imagine tot punctiformă, 
deci о imagine stigmatică ; и 4 { 

b) pentru un obiect mic plan aşezat normal pe аха optică, imaginea 
este tot plană; \ бу) 

с) imaginea este asemănătoare obiectului, adică nedeformată, adică se 
obţine o imagine ortoscopică. } 

Domeniul paraxial este foarte important pentru prima fază a preci- 
zării modului de formare a imaginii în sistemul бі instrumentul optic. 

ntrebuințarea de fascicule largi sau mult înclinate față de аха optică 
duce la obținerea de imagini deformate şi nepunctiforme, adică la imagini cu 
aberaţii. Studiul aberaţiilor optice este absolut necesar pentru cunoaşterea 
mărimii lor ў a mijloacelor de а micşora efectele lor în scopul obţinerii 
de imagini cît mai bune cu ajutorul instrumentului optic. 


4-A, ASTIGMATISMUL 


4.2. Fascicul astigmatic. Focalele lui Sturm 


Să trecem acum de la raza de lumină 


А 1 Ја un fascicul îngust care suferă 
refracţiile — sau reflexiile — la suprafeţe 


le dioptrilor sistemelor optice şi 
şi forma pe care o ia 
la formarea imaginilor 
ме З {а de аха optică. Pentru obţinerea ima- 
ginu unui punct axial în aproximaţia lui Gauss este nevoie să întrebuințăm o 
diafragmă care să limiteze deschiderea fasciculului, pentru a avea astfel la 
ISpoziție razele paraxiale. Dacă obiectul este întins, atunci prin deschiderea 
iafragmei respective va trece un fascicul de raze care porneşte de la un punct 


fascicul îngust va cădea 
rmată va fi afectată de 


Obiect, care este depărtat față de axa optică. Acest 
oblic ре suprafaţa primului dioptru şi imaginea fo 
aberaţia de astigmatism, 

Se constată $1 se arată şi 
mai depărtate de 


а şi prin calcul că razele din fasciculul îngust 
axa optica Sint mai puternic abătute către axa optică 


рыр OPTICA ` 


decît celelalte, în cazul refracției la suprafaţa sferică а unui dioptru con- 
vergent. Aceasta arată imediat că dacă fasciculul homocentric incident а 
admis o suprafaţă sferică ca suprafaţă de undă, această suprafață de undă 
a ieşit deformată din sistemul optic. 

Din geometria analitică se cunosc unele proprietăți ale suprafeţelor, 

proprietăţi care sînt utile în optica geometrică. | 

Să considerăm un element de suprafață curbă. Să construim normala 
la această suprafaţă, dintr-un punct al suprafeţei. Prin această normală să 
ducem un pian — planul normal — care să intersecteze elementul de supra- 
față. Linia de intersecţie a planului cu suprafaţa curbă se numeşte sec- 
ţiunea plană normală a suprafeţei în punctul respectiv sau secțiunea normală. 
Această secţiune normală аге o curbură, căci elementul de linie curbă (de pe 
suprafaţă) peate fi asimilat cu un element de arc de cerc. Prin rotirea planului” 
normal în jurul normalei, secţiunea normală se schimbă. La o rotire de 180° se 
obţin două valori extreme pentru raza de curbură : una minimă şi una maximă. 

4 Poziţiile secţiunilor corespunzătoare acestor două valori extreme ale raze- 
lor de curbură sînt perpendiculare între ele. De aceea ele iau numirea de 
secţiuni principale. Lor le corespund deci două valori extreme ale razelor de 
curbură, care iau numirea de raze de curbură principale, 

În cazul cînd în punctul considerat de pe elementul de suprafaţă, curbura 
tuturor secţiunilor normale este aceeaşi, atunci acele puncte se numesc puncte 
de rotunjire. Astfel, la un elipsoid de revoluţie, cele două capete ale axei de 
rotaţie sînt puncte de rotunjire. În cazul unei suprafeţe sferice, razele de 
curbură sînt egale între ele pentru orice secţiune normală. 24 

Fie un element de suprafață AS şi din punctul О ridicăm normala ON 
(fig. 30). Secţiunile principale sînt si şi sa. Dacă dintr-un punct M apropiat 
de O, dar care nu se găseşte ре una din secțiunile principale, ridicăm nor- 


A 


mala ММ”, aceasta nu va intersecta — în genere — normala ON. Dacă însă 
vom lua puncte situate pe una din N i 

secțiunile principale, са, de exemplu, 
punctul A (fig. 31), atunci ħormalele 


. 
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duse din aceste puncte se 'vor intersecta într-un centru Fi. Pentru: punctele 
situate pe cealaltă secţiune principală se obţine de asemenea centrul de 
convergenţă Ё», К, ат 
Dacă se vor trasa toate secţiunile principale asemănătoare secţiunilor 
SI Si ŞI So 52, situate ре elementul de suprafaţă, atunci toate centrele de curbură 
ale unei grupe de secţiuni principale, de exemplu a acelora asemănătoare secţi- 
unii principale sı $1, sau 52 s;, se vor aşeza după elementul liniar КОР ese 


респу F, Ёо (fig. 32). În felul acesta, orice normală dusă la elementul de 


suprafață АЎ va trece prin cele două elemente liniare Ei Fi şi F; Fa înţepînd 
suprafaţa AS’. Aceste normale se găsesc în interiorul unei suprafeţe riglate, 
numită conoidul lui Sturm (1848). Cele două elemente liniare, care іп ca- 
„zul cînd AS tinde către zero devin elemente de dreaptă, F; Е şi Pao RAISE 
numesc linii focale sau focalele lui Sturm. 
Fasciculul de raze care 
fascicul astigmatic, Distanţa dintre liniile focale, distanța ЁЁ», 
istanța astigmatică. Suprafaţa dintre aceste focale, А5” 
minimă împrăştiere (sau difuzie). 


Un dio 


se numeşte 
» este suprafața de 


e vor aşeza după 
ui л de focale tangenţiale (sau meridionale). 
Cele mai îndepărtate se vor aşeza în jurul axului optic ca spițele unei гор, 
-de unde li se trage şi denumirea de focale radiale sau sagitale. 


4.3. Ecuațiile lui Young, 
Poziţia focarelor lui Sturm. їп cazul dioptrului, sferic se află astfel: din 


Punctul axial O. porneşte fasciculul îngust О М,— Л, de deschidere, —do,» 
care face unghiul — су cu axa optică. Aplicînd legile refracției la razele ОМ; 
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А . ” , . , . La . . 
şi ОМ, se obțin razele refractate АЛО şi MiOis, punctele Ois şi Oiz indi- 
cînd poziţiile focarelor lui Sturm, sagitală şi tangenţială, (fig. 33). 
, 


Notăm pe: OM = — pı; МО, =р;,; МО),--2); 
ViM = 41; M, Ned. 


+] 


Fig. 33, 
Din legea refracției: 
“т sin i= sin й (4-1) 
obţinem prin derivare în funcţie de /; ы 
а, ‚ ЕМФ л 
= кы (4-2) 


Din figură se vede са: 


. r ПА 
= В a; "Бо Hoh 


deci 
й=91— Pı (4-3) 
şi prin derivare în funcţie de 4 se obţin relaţiile: 
di, 4, do, 
S татат (4-4) 
sau 
div dai ае (4-5) 


il SUN ОЛ 


şi 
ай do da. 
EC Azi NL 
Prin introducerea lor în relaţia precedentă se obţine: 
A i = do, | ей і ү | 
ОЗ ra ЕЗҮ тас ОЗА аа РГА 
De asemenea din figură se vede că: 
l= Г\Ф+ (Ше і бу р 
de unde 
таа 
ПЕШТІ 
; В, М, д (— pu) (- do) do, 
În = == -- шш -—————————— = ---- 
МЕ үт cos (— 4) di tP 
\ ГА ГА 
ZIRON „ Pit do, „doi 
li == = — l) = m = — 
cosir = My, = 805 (2—20) ai шта” 
deci 
do, __cos îi 
© «ЕТ 
51 
Lă я” 
do, cos 4 
Ч pii 
În continuare vom avea invariantul: 
si 1 2 cos ii 
- со: Р 
n, cos în (+ а соз [+ ; к=) 
Pi 1 ; Pit Ta 
sau 
пу cos? i, n, cos i, n; сов? i ту cos i 
Pı ГІ Piz д 
şi deci: 
пу соз? i; пусоз2 д. тү соѕ і] — m cos ù 
Ри pı т 


(4-6) 


(4-7) 


(4-8) 


(4-9) 


(4-10) 


(4-11) 


(4-12) 


(4-13) 


(4-14) 


(4-15) 


(4-16) 


care este prima ecuaţie a lui Young, care stabileşte poziţia focalei tangenţiale. 
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Calculul poziției imaginii sagitale О), se face astfel: din triunghiurile 
asemenea ОРІС, О, Pi С, (fig. 34) se obțin relaţiile: 


PO СІР) 


= 4-1 
PG CUBI (4-17) 
Fig. 34. 
adică 
pis sin (— й) Piscos (— i) — т (4-18) 
рі зіп (— й) — picos (—i)t r ? 
şi cum: m sin i=7; sini, (4-19) 
rezultă: 
/ 
Pisu Pis 0050 — ri (4-20) 
( -Әің — Pucos tru 
sau 
— Mh Pis Pi COS th Pis = — п, ру Pis COS EHN, р гу. (4-21) 
Divizind cu pipi, Гү se obţine invariantul: | 
— nm cosh Л — п cos й п! 
ара (4-22) 
ГІ Рі т Pis 
sau 
т т т cos і — m Cos й 
е атас атысы (4-23) 
\ Pis Pi | ri i 


care este а dowa ecuație а lui Young, care precizează poziţia focarelor 
sagitale. 
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4 4.4. Reprezentarea grafică а astigmatismului 
% Din ecuaţiile lui Young 
А | соз? 2i у 605 ij — m cos i 
h. | пу соз? À} лу соѕ? й _ Ru | 1 1 (4-24) 
O F 
$ 1 Pit Рі Ti 
5 
şi 
i f {cosi —л cos i 
2. ПТ жат аныз О (4-25) 
Е Pis Pi N 


se vede imediat că pentru unghiuri — o, mici, deci pentru îi $14, mici vom avea 


сос 1 сов 2 1 


Ж, şi deci ecuaţiile lui Young devin: 


| эур к а ш (4-26) 
ЧӘ Ри 


adică pir =Pis. Cele două focale O 
Dacă trasăm poziţiile aces- 
tor focale faţă de imaginea stig- 
matică (cînd Ри-рь) іп func- 
ţie de unghiul 6) într-un grafic, 
se obţine reprezentarea grafică a 
aberaţiei de astigmatism са іп 
figura 35, unde notaţiile Ok, 
şi О corespund focarelor tan- 
genţiale şi sagitale furnizate de 


k dioptri sferici coaxiali conver- 
genţi. 


La . , . . 217 
It ŞI О coincid ре аха optică. 


› М 
Oo 0 ) % 


0х0 орис 
O; limagneo stigmatic) 


Fig. 35. 


} 4.5. Curbura сітршіші 


Astigmatismul саге apare la sistemul optic, 
de revoluţie pe care se situează focarele sagitale $ 
ă naştere la aberaţia numită curbura cîmpul 
Punctiform se obţine de fapt două im 


4, Optica 


datorită suprafeţelor curbe 
i tangenţiale ale lui Sturm, 
ui. Cum pentru un obiect 
agini deformate, cele două focale, 
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atunci ca cea mai bună imagine se ia imaginea dintre ele, şi anume suprafaţa 
(cercului) de minimă difuzie (împrăştiere) a luminii situată între cele două 
focale, Pentru a lucra cu fascicule înguste vom întrebuința o deschidere mică 
— o diafragmă (fig. 36) — prin care razele care pornesc de la fiecare punct 


> 


5. k 


Fig. 36. 


de pe obiectul plan OA: vor pătrunde în sistemul optic Si- sub forma 
unui fascicul îngust de raze. Se obțin focalele Ast şi Ars cu poziţia cercului 
de minimă difuzie (împrăştiere) Arc. Acest cerc luminos Акс poate fi socotit 
ca fiind imaginea punctului A. ` 

Din cauza deschiderii mici a diafragmei, din punctul obiect O. va pătrunde 
în sistemul optic 51.2 un fascicul îngust paraxial, se va forma deci imaginea 
paraxială Оһ, , іп aproximţaia lui Gauss. 

Toate punctele obiect cuprinse între OA, vor avea ca imagine cercurile 
de maximă difuzie corespunzătoare situate între suprafeţe curbe — de revo- 
Јафе — ale focalelor sagitale şi tangenţiale. Totalitatea acestor imagini — cele 
mai bune — dau naştere la o suprafaţă curbă de revoluţie — desenată punctat — 
pe care se va situa deci imaginea О,, А), a obiectului plan O14. Dacă vom 
căuta să prindem pe un ecran plan Е această imagine, ea nu va apărea clară 
— netă — decît în regiunea unde planul E intersectează suprafaţa curbă 

„сАс› deoarece imaginea este curbă. 
Sistemele optice care prezintă această aberaţie sînt afectate de curbura 


cîmpului. 


4.6. Micşorarea şi corijarea astigmatismului 


S-a constatat că prin schimbarea curburii suprafețelor lentilelor sau 
deplasarea diafragmelor se schimbă şi aspectul suprafeţelor focarelor astig- 
matice. Cea corespunzătoare aberaţiei tangenţiale (meridionale) se modifică de 
trei ori mai repede decît suprafaţa focarelor sagitale (radiale). 
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Se recomandă ca la sistemul optic simplu — cum е o lentilă — faţa 


mai curbată să fie îndreptată spre obiect, astfel încît razele să cadă cît mai 
е А % Yv “ 
puţin înclinat pe această faţă. 


Diafragma de asemenea este aşezată 
în faţa lentilei (fig. 37). 

Alt procedeu constă în a potrivi astfel 
sistemul optic, încît suprafaţa (sau cercul) 
de minimă împrăştiere (difuzie) să se situ- 
ieze în planul de focalizare pe care se 
află imaginea paraxială calculată în aproxi- 
тара lui Gauss, aşa cum arată figura 38. 

Un sistem optic se poate corija 
de astigmatism pentru o anumită valoare 
a unghiului 0, cînd curbele aberaţiei de 
astigmatism Pentru cele două focale se în- 


Fig. 38. $ Fig. 39, 


tretaie, punctul de întretăiere situîndu-se în planul de focalizare după aproxi- 
тара lui Gauss, са în figura 39. Un astfel de sistem corijat — de exemplu 
un obiectiv de aparat fotografic — ia numirea de anastigmat 


4.7. Ѕиргітагеа astigmatismului şi a curburii cîmpului. 
Condiţia lui Petzval 4 


ааа Я 2 
Asimilînd suprafeţele curbe astigmatice cu suprafeţele sferice de rază r’ 
. Lă . . . * . Б 
ŞI se obţine suprimarea astigmatismului când curburile ; -— Şi a (care 

ГА 

Ths Ға 

^ . . i 

se pot calcula în funcţie de ng şi fe) sînt egale, adică: 


1 І 
Б (4-27) 


, 2 
Tks Tht 


adică cele două suprafețe astigmatice coincid. 
La un sistem de lentile subţiri alipite, această condiţie se realizează cînd: 


] 
ра Теле (4-28) 


| 
| 
| 
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іп acest caz, sistemul optic respectiv este ип sistem afocal. 

Totuşi la un astfel de sistem corijat în acest fel de astigmatism mar 

КАУ У ; а д ; 
persistă аБегара de curbură a cîmpului. Pentru a suprima şi curbura cîmpului 
trebuie ca în plus să se satisfacă şi condiţia ca fiecare curbură în parte, —7 

Tks 

pek grr TEADS 
şi > să fie anulată, adică: 

kt 


SE] 
—-=0 şi- =0. (4-29) \ 


Din combinarea celor două condiţii, la sistemele de lentile subțiri şi ali- 
pite, Petzval găseşte condiţia că: 
1 


=0, | м0 Ұ 
92 zf; (4-30) 


2-0 ca с 5 дар 1 
қ „condiţie care însă nu se poate realiza simultan cu condiţia > Ууз 0. 
k 


4-B. АВЕВАТІА DE SFERICITATE 


4.8. Aberaţia axială şi transversală 


Această aberaţie apare în cazul fasciculelor largi, care pornesc din 
punctele obiect situate ре аха optică. Dacă O: este obiectul punctiform situat 


Fig. 40. 


.. . A . . . . N 
pe axa optică (fig. 40), іп аргохітара lui Gauss pentru fasciculele de raze 
paraxiale OP. se obţine imaginea О, la distanța sp, de vîrful Vı al diop- 

. м A . м . A 
trului Sı. Dacă se întrebuinșează raza care face un unghi mare faţă de аха ` 
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optică, de exemplu raza ОМ, atunci aplicînd şi aici legea refracției vom 
obţine imaginea О], diferită de O, , situată în cazul de faţă Ја distanţa 51. 


Abaterile Аз к= ж=р și Ау 


se numesc aberația de sfericitate axială sau longitudinală şi aberaţia de sfe- 
ricitate transversală sau laterală. 


Acestea, după cum se vede din figură, sînt legate între ele prin relaţia: 


As = tg бі. (4-31) 


După cum uşor se vede As $1Л)” depind de valorile lui hi. 
4.9. Aberaţiile de sfericitate principale * 


Fie dioptrul sferic 5, cu centrul іп C; şi de rază ri, (fig. 41), pe care 
cade un fascicul larg de raze paralele cu axa optică. Raza marginală RM 
atinge dioptrul Sı în punctul М; la distanța / de аха optică. Vom obţine 
imaginea О], care este şi focarul marginal, corespunzător razelor RM, şi 
care este la distanța СІО|-х) față de centrul dioptrului СІ. 

Vom avea relaţiile: 


n їпһ=п sin i (4-32) 


şi din triunghiul МСО; legea sinusurilor ne dă: 


Х| МЫ уай Г! де Ti (4-33) 
sin (-4) sin o, sin |-4-(-4)) sin |-(4-4)| 


deoarece: [а= | = (у. fig. 41); 


Fig. 41. 


СЕЕ т ал 


* G, G. Brătescu: Contribuţie la avui абегацігі d i 
sferic. Analele Universităţii București, seria Șt. naturii, [e зп кае а aiogtratai 
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adică 
Lă 
х 
Х| г 
АСЛАН 7 (4-34) 
sin i, зіп (1—4) 
sau 
° .7 
j sin i, 
SR (4-35) 


Таста лысы 
sin (4-4) 


. . . r “ 
În cazul razelor paraxiale obţinem focarul paraxial Ор, care se găseşte 
i Ы , Г 
la distanţa СіОір--хір de centrul Cı. Vom avea în acest caz: 


sin = 4 sin îi (4-36) 
deci: 
; баж 
mi КЕЛҮ (4-37) 
şi хур este dat de: 
rA ГА 
1 Ц п 
х=, ==; =г———. 
к ху жау; lnii б; ШЕЛ (4-38) 
ТЕТІН \ 
72 
Lă 
| Х| А 
Facem raportul —7— саге ia forma: 
Xip 
{2 ұ КА ГА С) ГА ГА 
ү 5 БШ ел рш (5 | 
сала Затта pepe ЫА е 
хур sin (4—4) m вш (пд) (а 
: r : КА А 4 : -P 
sin i sin i sin i, sin й — sin і 
“sin (i — i) mE Soane ен 
1—4 | in (4-4) sin й 
sin й —sin i; sin й —sin i! 
= 1 Та 1 
ас Б Да Ет; (4-39) 
sin (i—i) ӛз 2[ zi) 
2 
р (ss) - [= | Ў ы 
COS 9 51П FOS COS | 3 
сш = 
Fa r 2 
ізің ЕЗ uzi) 
. N А 
2 sin е ® (= с05 а 
Cum pentru valorile lui /4 cuprinse î O şi т=з, È еее 
р 1 cuprinse intre O şi =, й este й < 2 


2 Í , : 1” 
бі cum mi < n j, vom avea й >ii 


E e că 
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deci rezultă: 
пан Ж, (4-40) 
2 2 


de unde 


pe мшш ДЕ (4-41) 


. r . ^ 
adică focarul paraxial О, este mai departe de centrul С, decît focarele 
. P. 
marginale Oj. 


Pentru diferitele valori ale lui №, adică Aias ios Ricse vom avea 
rapoartele: 
ТЕ 
ыд: | ш z) Е 
ла 1b | 
гы = i 2 ; За” тағын ' (4-42) 
1Р cos | 1а 2) ІР 
2 
din care obţinem valoarea Іші Хүр şi deci egalităţile: 
44-і pese 
кеш cos | шд 
2 -- ү! >» а” ТН. nı ós 
а р A E ПЕ ы СБ (4-43) 
1 ше cos |S a 1—1 


care este ип invariant. Se vede imediat că valoarea acestui invariant 


r Г 2 . . . . . 
ШИ ре ala, =В este tocmai valoarea frontifocalei din spaţiul obiect. 
1-0 


АБегара de sfericitate longitudinală principală va fi dată de: 
Аз'=х — Xip (4-44) 


iar cea transversală de: 


AY' = As tg (4-4) (4-45) 


4.10. Reprezentarea grafică 


Pentru diferitele valori ale lui / se obţin valorile corespunzătoare pentru 


As! (fig. 42). Într-un sistem de axe de coordonate Ẹ— n, (fig. 43), vom trece 


7 în abscisă valorile corespunzătoare реп- 
tru А5’, originea corespunzind imaginii 
paraxiale.. 

; 4,11. АБега Ше de ordinul trei 

şi superior 
În domeniul paraxial, razele care 
pornesc din punctul obiect O, fac un 
є „unghi Оу mic faţă de axa optică, ast- 


) fel că іп аргохипайа lui Gauss se 
Fig. 43. poate lua: 
sin 012201. (4-46) 
іп cazul fasciculelor largi nu se mai poate face această aproximaţie. 
Însă sin бу poate fi exprimat printr-o serie: 


3 5 gi 
> а Зао ре Оуу О 4-47 
sinoi =0 hp te (4-47) 


Їп 'calculele ре care le facem putem să utilizăm în loc de sin Оу unul, 
doi sau mai mulţi termeni din seria de mai sus, ceea ce duce la o aproximaţie 
mai mare sau mai mică în calcularea aberaţiilor. 

După cum sin бу poate fi exprimat printr-o sumă de termeni, tot aşa 
şi Ав” poate fi exprimat printr-o serie, în funcţie de înălțimea. /1, şi anume 
de termenii care conţin pe hu la puteri pare, datorită simetriei figurii, căci 
se obţine aceeaşi imagine Оңа a lui O, atît pentru raza înclinată cu unghiul 
-6), cât și pentru unghiul Бо, (v. fig. 42). 
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Deci: 
As'=ah} + bhit сб +. +, (4-48) 


unde а, 0, с sînt constante. i Д ; À 
De asemenea și pe Ay’ îl putem exprima prin seria de termeni: 


Ду = рі 4+ - + -, (4-49) 


deoarece Ду = Д5 (ро), unde As’ depinde de puterile pare ale lui /:, iar 
tgo; depinde de valoarea lui /n. 


Curbele experimentale ale aberaţiilor prezentate de un sistem optic pot 
fi reproduse teoretic dacă se utilizează primul termen al seriilor respective, 
numai dacă / nu este prea mare (domeniul lui Seidel), adică pentru deschideri 
ale fasciculelor de 10—15°. În acest caz se vorbeşte de aberaţiile de ordinul 
trei prezentate de sistemul optic. 


Pentru valori mai mari ale lui Ж, pentru obţinerea coincidenţei curbei 
experimentale a aberaţiilor cu curba teoretică va trebui să „se întrebuinţeze 
mai mulţi termeni ai seriilor respective. Avem de-a face Ап acest caz cu 
aberaţii de ordin superior (s-au făcut calcule pînă la ordinul unsprezece). 


4.12. Suprafaţa caustică 


Am arătat la astigmatism că 
în general prin trecerea unui fas- 
cicul îngust prin sistemul optic 
(necorijat) se obţine cîte o focală 
sagitală şi una tangențială — fo- 0 
calele lui Sturm. 

În cazul aberaţiei de sferi- 
citate, fasciculul larg poate fi 
divizat într-un număr foarte 
mare de fascicule înguste. Tota- 
litatea focalelor sagitale бі а ce- 
lor tangenţiale vor delimita о re- 
giune luminoasă, regiune numită Fig. 44. 
caustică. Focalele tangenţiale vor 
da naştere la o suprafață de revoluție care este cau 


| s { stică focalelor tangen- 
țiale; focalele sagitale se vor situa în lungul axului 


optic (fig. 44). 


4.13. Corijarea şi micşorarea aberaţiilor de sfericitate 


„Mărimea aberaţiilor de sfericitate prezentate de dioptri sferici şi sistemele 
optice st 


şi Ау” Pentru dioptrii 
Invers, pentru dioptrii 


ce sint evaluate după valorile pe care le iau As 
$1 lentilele convergente, valorile lui As’ sînt negative. 


58. МЫН „OPTICA 


2,2 р . КЕРА 
sferici şi lentilele divergente, Ағ ia valori pozitive. Valorile lui АУ” sint 


în ambele cazuri negative. р 

Datorită faptului că sistemele convergente au valori negative pentru As, 
iar cele divergente valori pozitive pentru А5, se pune întrebarea dacă prin 
asamblare de dioptrii convergenţi şi divergenţi sau lentile convergente şi 
divergente, nu se poate anula aberaţia de sfericitate ? Calculul arată că în 
general acest fapt nu este posibil, adică As” să fie nul pentru orice valoare 


a lui Л, 


В 


МА 


Fig. 45. 


Dacă As nu poate fi în general anulat, se poate însă micşora şi ajunge 
la valori minime în anumite cazuri. La o lentilă subțire în aer, raza de 
lumină suferă două refracţii la cele două feţe ale lentilei (fig. 45). Se obţine 
aberaţia minimă As’ pentru o lentilă biconvexă ca în figură, cînd refracția 
razei se repartizează în mod egal pe cele două feţe ale lentilei (В = В'). 


4.14. Aberaţia zonală 


Avîndu-se în vedere că o lentilă convergentă are o aberaţie negativă 
şi una divergentă o aberaţie pozitivă, atunci din asamblarea de sisteme 
optice convergente cu sisteme optice divergente se poate ajunge, ca pentru 

` anumite valori ale lui /, să se anuleze aberaţia de sfericitate. În acest caz 
avem de-a face cu sisteme optice corec- 
tate pentru aberaţii de sfericitate. 

Curba саге: reprezintă аБегайа de 
sfericitate are forma indicată în figura 46. 


Din analiza curbei de aberaţie se 
constată că sistemul optic este corijat pen- 
tru razele care pătrund în sistem, іп соп- 
diţiile impuse iniţial, la distanța Лр de 
axa optică. Natural că se poate impune 
ca sistemul să fie corectat şi pentru razele 
marginale, pentru PM. 

Pentru alte valori ale lui Й, sistemul 
optic prezintă încă aberaţii reziduale, 
; care cresc de la /--0 la /--й,, unde sis- 
Fig. 46. temul prezintă aberaţia zonală şi care 


/ 


үч 


(1 


% 
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este о regiune Че subcorecție, căci As’ este negativ. Їп regiunea Че 
la Л=һь la h=hm, sistemul este supracorijat, căci AS’ ia valori pozitive. 

Aceste aberaţii zonale sînt caracteristice sistemelor optice corijate Че 
aberaţia de sfericitate, O corectare peste întreaga deschidere / nu este posibilă. 


4.15. Incompatibilitatea relaţiilor lui Lagrange-Helmholtz, 
Abbe şi Негѕсһеї 


Să presupunem că un sistem optic este corijat perfect pentru aberaţia de 
sfericitate, adică pentru un punct obiect situat pe axa optică se obţine 9 
aceeaşi imagine punctuală tot pe аха optică, utilizînd Не raza paraxială, 
fie raza marginală (sau fascicule largi). N 

Pentru un obiect mic plan aşezat normal pe axa optică se constată că 
în sistemul de mai sus, corijat perfect pentru punctele axiale, se obţine o 
imagine care este totuşi neclară, adică sistemul de mai sus prezintă aberaţii 
chiar pentru puncte foarte apropiate de axa optică. După Abbe, aceasta se 
datoreşte faptului că pentru aceste puncte extraaxiale, zonele sistemului optic 
de mai sus prezintă măriri m diferite, care pot atinge o diferență faţă de 
mărirea mp obţinută cu razele paraxiale, chiar de 50% pentru obiectivele 
de microscop. 


După Abbe, un sistem optic este aplanatic, adică un element de suprafață 
plan obiect are ca imagine tot un element de suprafaţă plan, dacă acest 
sistem este corijat de aberaţia de sfericitate pentru punctele axiale şi prezintă 
aceeaşi mărire pentru toate zonele. 


Condiţia de aplanatism este dată de Abbe sub forma: 


г , 
n, біп с у 
1 1 k , r 
== nm =m 4-50 
п), sin с, yi ky ( ryp) ( ) 


adică condiția de sinus, condiția care se aplică pentru o pereche de puncte 
— obiect — imagine, numite din această cauză şi puncte aplanatice. 

„„ Sistemul optic corijat de аБегара de sfericitate şi care satisface la con- 
іа de sinus se numeşte sistem corijat aplanatic. 
„Condiţia lui Herschel este aceea pe care trebuie să o îndeplinească un 
sistem optic pentru a da imagini stigmatice nu numai pentru un element de 
suprafaţă plan situat în planul normal pe axul optic, ci să dea o imagine 
Stigmatică pentru un element de volum. Condiţi 


n a lui Herschel este dată de 
relaţia : 
n, sin Su 
„sin, Sa 
Ес?! (+51) 
7) 
ры Ok А 
ng біп -2- 


— Din studiul sistemelor optice cercetate pîn 


: ă acum au rezultat relaţiile: 
relația Lagrange-Helmboltz ы 
n, te o, e, 


7 7 = Т, 4-52 
п, tg о, kys ( ) 


relația lui Abbe 


m sin o, , д 
DET 7 = My (4-53) 
п Sin б), 
relația lui Herschel 
СҮ 
т SIN > 
; A 
= my, (4-54) 
п, sin 26 
k 2 


care corespund la un sistem optic ideal, cu aberaţii nule pentru toate punctele 
spaţiului, ceea ce este imposibil, după cum rezultă şi din incompatibilitatea 
relaţiilor de mai sus de a fi satisfăcute simultan. 
Dacă însă avem unghiuri с mici, atunci іп mod practic putem obţine 
pentru toate cele trei relaţii expresia aproximativă: 
О =m у (4-55) 


22,4 ку» 
ng Ok 


care corespunde opticii lui Gauss. 


4-С. СОМА ŞI АВЕКАТІА DE DISTORSIUNE 


4.16. Coma 


În cazul cînd punctul obiect. A, (fig. 47) se găseşte mai departe de аха 
optică şi se lasă să cadă pe sistemul optic un fascicul larg de lumină, atunci 
apare o aberaţie numită coma. Ea este datorită faptului că puterea de refracție 
а sistemului optic este diferită pentru diferitele regiuni de incidență şi un- 
ghiuri de incidenţă, ceea ce face ca razele convergente să nu convergă în 
acelaşi punct imagine. Asemănător aberaţiei de sfericitate se formează о caus- 
tică care însă prezintă un plan de simetrie planul т. În planul o care sec- 
ţionează caustica după o secțiune normală pe planul m se obțin figuri carac- 
teristice de forma unei comete (cu sîmbure şi coadă) sau altele mai compli- 


cate ca în figura 48. 


с 


Fig. 47. Fig. 48. 


Ф 


га” 


аб 
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Regiunea unde razele emergente se îndesesc ar putea fi socotită ca 
imaginea cea mai bună a punctului Ап. Prin întrebuinţarea unei diafragme 
se constată că pentru о anumită poziție a acesteia faţă de sistemul optic, 
fasciculul de raze emergente. pre- 
zintă о simetrie în mersul razelor 
una faţă de alta ca în figura 49, (di- 
afragma naturală) ceea ce a făcut ca 
pentru micşorarea aberaţiei de comă 
să se monteze în intervalul sistemu- 
lui optic o astfel de diafragmă şi să 
se obțină şi o simetrie a sistemului 
optic (principiul obiectivului dublu 


anastigmat). Fig. 49. 


4.17. Aberaţia de distorsiune 


La aberaţiile de sfericitate, astigmatism, coma se obţine о imagine ne- 
punctuală pentru un obiect punctual. Pentru micşorarea acestor aberaţii se 
pot utiliza diafragmele. Se constată însă că în cazul montării unei diafragme 
la o anumită depărtare de sistemul optic, în scopul reducerii astigmatismului, 
imaginea obţinută pentru un obiect plan, de exemplu un desen al unei reţele 
pătratice, nu seamănă cu obiectul ca formă, deşi imaginea apare suficient 
de bine pusă la punct, adică suficient de netă. În imaginea obţinută cu cît ne 
depărtăm de pătratele din mijlocul desenului, deci de axul optic, liniile drepte 
apar curbate. АБегаџа care apare, numită distorsiune, se referă la forma 
imaginii obţinute în comparaţie cu cea a obiectului. 

Dacă diafragma se aşază înaintea sistemului optic, apare distorsiunea 
în butoi (fig. 50,b). 

Distorsiunea în pernă apare prin montarea diafragmei după sistemul 
optic (fig. 50, с). 

Aceste aberaţii apar ca о consecință a faptului că sistemul optic nu are 
aceeaşi valoare a măririi m’ după toate direcţiile față de axa optică. Micşorarea 


distorsiunea іп butoi distorsiunea în pernă 
а) Л 
0 


Fig. 50, 
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valorii cu depărtare de axa optică duce la apariţia aberaţiei de distorsiune 


( ; д й 
în butoi. În caz contrar apare distorsiunea în pernă. | gene 
Dacă lentila L din figura 51 ar fi un sistem орис perfect, imaginea 


obiectului O, Au s-ar forma în О? А). Însă lentila prezintă aberaţia de sferi- 


citate şi atunci dacă pentru punctul axial О; fasciculul paraxial care ү 
prin diafragma D formează prin L imaginea іп О,, pentru punctul Ai 


D Ж = 


Fig. 51. 


fasciculul respectiv саге trece prin diafragma D va forma prin L imaginea 
* v * . Lă ГА . v A . - 
іп а,, adică imaginea О; а; este mai scurtă decît О41: apare distorsiunea 


în butoi. 

În mod asemănător, aşezarea diafragmei D după lentila Г dă naştere 
la distorsiunea în pernă. 

Pentru a obţine o imagine fără distorsiune, o imagine ortoscopică, va 
trebui ca diafragma să ocupe în sistemul optic o anumită poziţie de ortoscopie. 
Aceasta se realizează simplu prin plasarea diafragmei în interiorul sistemului 
optic, astfel ca distorsiunea produsă într-un sens de către o parte a sistemului 
optic să fie compensată de cealaltă parte a sistemului optic. Sistemele optice 
care prezintă o simetrie a lor faţă de diagramă se numesc dublete simetrice. 
Astfel de sisteme lipsite de distorsiune sînt absolut necesare în cazul fotogra- 
metriei, la fotografierea planurilor şi ridicării de hărţi. 


4-D. ABERAŢIA CROMATICĂ 


În toate fenomenele tratate pînă acum s-a utilizat lumina monocromatică. 
Acest fapt se concretizează prin utilizarea mărimii fizice numită indicele de 
` refracție, funcţie de lungimea de undă, mai corect de frecvenţa radiaţiei care 
suferă fenomenul de refracție. În instrumentele optice se întrebuinţează, în 
marea majoritate a cazurilor, lumina albă, care este formată dintr-o infinitate 
de radiaţii. Aceasta face ca fenomenele studiate în optica geometrică să apară 
simultan pentru toate radiaţiile componente, ceea ce duce la anumite aspecte 
şi deformări ale imaginilor, adică la aberaţia cromatică. 


ie А7 ЫЈ 


E albi. 
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4.18. Descompunerea şi compunerea luminii albe 


ări 1 1 i Fraunhofer 
Cercetările metodice întreprinse de Newton, a бі = шот 
prin trecerea unui fascicul de lumină albă pie joi a au Е 
la ieşirea lui din prismă, fasciculul s-a descompus în radiaţiile comp › 


Fig. 52. 


fenomen numit dispersia luminii. Pe ecranul Ei, apare о pată colorată 5, 
numită spectru luminos, continuu, colorat, în care distingem şapte grupe de 
culori de la roşu la violet. Dacă în ecranul E; se face о deschidere fină şi 
radiaţia corespunzătoare din spectrul 5 poate trece printr-o a doua prismă P», 
atunci pe ecranul E> se obţine о pată luminoasă de o singură culoare, ceea ce 
dovedeşte că radiaţiile obţinute în spectrul $ sînt radiaţii monocromatice. 
Fiecărei radiaţii i s-a atribuit o anumită frecvență у, o anumită viteză de 
propagare © şi deci şi o anumită lungime de undă № într-un mediu optic dat. 

Prin amestecarea şi contopirea culorilor din spectrul § se reface lumina 

Amestecul culorilor spectrale duce la apariţia senzorială a altor culori. 
Senzaţia de culoare albă se poate obține, de exemplu, şi din contopirea a trei 
culori spectrale : roşu, verde şi violet. Aceste probleme fac obiectul disciplinei 
din optică numită colorimetria. 

Utilizînd nu lumina albă a unui filament incandescent, ci lumina albă de 
la soare, s-au observat în spectrul 5 obţinut cu dispozitivul optic numit spec- 
troscop sau spectrograf, o serie de linii întunecoase, numite liniile lui Fraun- 
hofer, care indică faptul că în acele locuri lipsesc radiaţiile cu frecvențele 
respective. Acestea sînt aşa-numitele spectre de absorbţie care corespund anu- 


mitor elemente chimice. În tabelul de mai jos se indică şi notația acelor 
radiaţii dată de Fraunhofer, 


Cu ajutorul lămpilor spectrale şi a unor monocromatoare sau filtre optice 
se pot produce şi izola radiaţiile corespunzătoare cu lungimea de undă cu 
radiaţiile din dreptul liniilor lui Fraunhofer şi cu ajutorul lor să se facă 
determinările de constante optice ale materi 


alelor utilizate în construcția 
instrumentelor optice. 


Lungimea de undă, 

Culoarea Notaţia Fraunhofer Elementul în mu 
roşie А” К 768,2 
roșie € H 656,3 
galbenă р) Ма 589,3 
galbenă d He 587,6 
verde e g 546,1 
albastră F H 486,1 
albastră а” H 434,1 
violet h Hg 404,7 


4.19. Sticla optică 


Instrumentul optic este format din diferite piese optice. Acestea sînt con- 
fecţionate din sticlă, din substanţe cristaline sau din substanțe organice sinte- 
tice, care vor trebui să îndeplinească anumite condiţii optice. Materialul optic 
cel mai întrebuințat este sticla, şi anume sticla de silicați. Ea se fabrică în 
mai multe sorturi. Se disting două sorturi principale: sticla crown şi sticla flint. 
Mărimea caracteristică care precizează sortul de sticlă este indicele de refrac- 
ție n. Acestea se determină faţă de aer, pentru radiaţia galbenă a heliului, d, 
sau pentru radiaţia verde a mercurului, e. În prezent diferitele sorturi de sticlă 
optică au indicele de refracție cuprins între 1,365 (sortul sticla fluorid) şi 2,075 


(sticla cu plumb şi titaniu). În 


ге general, sticlele care conțin me- 
tale grele, cum e plumbul, toriul, 


TELU ERASE 6 H “һагіш, au indicele de refracție 
mai ridicat, 

[||| Е! Cercetările făcute asupra di- 

ВСЕ ЕМЕ КЕБ ЕН feritelor sorturi de sticlă cu pri- 

vire la dispersia luminii albe, şi 

anume cu privire la indicii de 

8С0 ЕР G H refracție pentru radiaţiile liniilor 


Fig. 53. Fraunhofer, au arătat că spec- 
trul produs de o prismă din flint 


este mult mai lung decît cel pro- 
dus de o prismă din crown (sau 


ВПСИШЕ E F G H din ара) de acelaşi unghi. іп fi- 
gura 53 se dă un astfel de exem- 

ele 9 Е 0 11 рїш. Dacă se aleg prisme din flint, 
- Я din crown şi din apă şi cu un- 


с D Е Е 6 . . 
| ghiurile lor alese în aşa fel încît 
[E Ше. ЖЫ Б [| 54 producă spectre de aceeași lun- , 
| | 4 : gime, atunci se constată că 1- 
BC 2 Б F GIA 2 а са pozi 


Җик Ш Ше aceloraşi linii Fraunhofer nu 
Fig. 54. coincid (fig. 54). 
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Din această cauză a trebuit să se introducă anumite mărimi саге = 
caracterizeze optic dispersia prezentată de fiecare sort de sticlă $1 саге vor fi 
indicate în cataloagele de sticlă optică. Acestea sînt: 


Па = indicele de refracție mijlociu 
Пр — e = dispersia mijlocie 
(па — 1) = refringența 
n n 

С di . 

= dispersia 
Па--і Zi 
па — 1 


~ =y = numărul lui Abbe 
np == Ne 


Numărul lui Abbe variază între v=20,5 (sortul de sticlă specială Schott 
Jena — SFS 1) şi v=105 (fluoridglas). 

Planul sticlelor optice conţine graficul în care іп abscisă s-au trecut 
valorile lui v, numărul lui Abbe, iar în ordonată му indicele de refracție 
pentru radiaţia d (Heliu), figura 55. 

n acest plan, sticlele 
şi substanţele optice se situ- 
ează în partea mijlocie a 190 
diagonalei. Sticlele optice си 
v >> 55 se numesc sticle 
crown; cele cu у <50, 
sticle flint. 

Între ele se găsesc sti- 
cle de trecere crown-flint. 

Alte materiale optice 
sînt cristalele optice ca spa- 
tul de Islanda, cuarțul na- 
tural, florura de calciu, 
florura de litiu, cristalele 
de NaCl, KBr, AgCl, KI, 135 
Nal, safirul etc., materiale- 4 77 Б 
le sintetice, ca plexiglas, tro- 
lit, polimetilmetacrilat ete. Fig. 55. 


og 


20 


4.20. Aberaţia cromatică longitudinală şi transversală 


Să calculăm distanța focală a unei lentile convergente pentru radiaţiile 
roşu С şi albastru-verde F, în aproximaţia lui Gauss, 


Formula generală pentru o lentilă subţire în aer este: 


ТЕ өзө 


5, Optica 


66 ЕТЕ ұтты acre, aaa ВТО 


ре care о obţinem din formula generală 


, Lă , , 
1 Шт-іцІз-і) 14-і %--9 н 
шы miis, ; › 


(2-57) (4-57) 


Јо fi Го La) Ta П 
unde în cazul lentilei subțiri în aer vom avea: 
. , 
ni=m=n, n=n; ^2 1 (aerul) şi 41,720. (4-58) 


Pentru radiaţia roşie С avem: 


1 1 1 
уйуу Әд 1) = (4-59) 
Pentru radiaţia albastru-verde F se obține: 
1 1 1 È 
gr e (le 1) (2—1). (4 60) 


Se vede imediat că focarele F% şi Fh nu se suprapun, deoarece fc 4fr. 
Deoarece nr > пс, urmează că şi fc> fr (fig. 56). Aceasta constituie abe- 
тара cromatică. În urma acestui fapt, imaginea unui punct luminos, care emite 


Fig. 56. 
! 
lumina albă, nu se уа forma într-un singur punct conjugat, сі într-o regiune 


unde vor apare coloraţii. Imaginea unui obiect, în lumina albă, va apare, mai 
ales la margine, cu colorați. 
Distanţa Af=fc— fr =FcFr se numeşte aberaţie cromatică longitudinală 
principală, 
În cazul întrebuințării celor două radiaţii С şi F, un ecran, aşezat între 


2 


cele două focare Fc şi Fr, va intercepta cele două conuri de lumină. în pozi- 
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ба М, pata de lumină va avea marginea albă, rezultată din contopirea. celor 
două radiaţii. Raza p a acestei pete circulare ia numirea de aberaţie cromatică 
transversală principală. Ea depinde de valoarea lui 4, fiind direct proportio- 
nală cu deschiderea fasciculului incident. 
Dacă focarul pentru radiaţia roşie, Fo, se găsește mai, îndepărtat de sis- 
temul optic convergent decît focarul în albastru-verde, Fr, atunci sistemul 
este din punct de vedere cromatic subcorijat; Їп caz contrar, sistemul este 
supracorijat, La sistemele optice divergente este tocmai invers, 


Diferența puterilor Фе şi Фс пе dă expresia: 
АФ с Фе Фе = ne e) (> ша |. (4-61) 
г ГА 1 


Avem totodată pentru radiația verde e, aleasă ca radiație mijlocie іп 
spectrul vizibil, relația: 


1 1 1 
мшу ше, (4-62) 
de unde putem scoate valoarea parantezei: 
1 1 1 1 
Еа o 


Relaţia anterioară poate fi scrisă şi sub forma: 


1 1 
Je— fe (np—ng) е fe ст (4-64) 
şi introducînd valoarea parantezei în funcţie de fe se obţine: 
ка Пп) ЛОЛЕ — 1 fofr 
Jo Ie ШАН A ЧӨ pe SE Să] 
Cum focarul Ғ, se găseşte între focarele Ес şi Ер, putem face аргохітара: 
ск (4-66) 
fe 
н „de unde 
Үс ЛЕ 
fe (4-67) 


deci se va obține relaţia: 


ж-ш e (4-68) 
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Fi Je арі fe , (4-69) 


adică diferenţa cromatică a distanțelor focale pentru radiaţiile roşu C şi 
verde-albastru F este a v-a parte din distanța focală pentru radiaţia verde е. 
Se vede imediat importanţa numărului lui Abbe, v: sticlele optice си un у пис, 
cum sânt sticlele flint, dau o valoare mare pentru diferența cromatică (Ёсе). 
Pentru lentilele convergente, f, аге о valoare pozitivă (+) şi duce la 
Fe > În. Pentru lentilele divergente avem o dispunere inversă; } „аге o valoare 
negativă (—) şi deci fe < fF. ў 
Din cele arătate mai sus rezultă că distanţa focală paraxială (їп аргохипа- 
Ча lui Gauss) a unei lentile depinde de lungimea de undă a radiaţiei întrebu- 
іпҳахе, Din această cauză și distanţa la care se formează imaginea dată de o 


astfel de lentilă, care prezintă aberaţia cromatică, va depinde de lungimea 
de undă a radiaţiei întrebuințate. i 


4.21. Condiția de acromatizare longitudinală. 
Spectrul secundar 


Deoarece la o lentilă convergentă avem fc > fr iar la o lentilă divergentă 
avem tocmai invers, fc fr, prin asamblarea a două lentile, una convergentă 
бі alta divergentă (fig. 57), se poate obține un sistem optic convergent sau diver- 
gent la care distanţa, în valoare absolută, 
fe —n să fie minimă şi chiar nulă. Un 
astfel de sistem la care avem: 


Ж-/|-0 


se numeşte un sistem corijat acromatic. În 
cazul acesta, acromatizarea se obţine nu- 
mai pentru două radiaţii, şi anume pen- 
tru radiaţiile alese de noi С şi F. 

Pentru a obţine acromatizarea longitudinală a unui obiectiv pentru două 


radiaţii, de exemplu pentru radiaţiile C şi F, va trebui ca cele două diferențe 
a puterilor lentilelor I și II; 


1 1 1 
Фл Фо тут ута (nei — По) (= — т (4-70) 


е 
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1 1 
Ф -Фа-у- гы ("rn — Лап) (= эр а (4-71) 


să dea о sumă totală nulă, adică: 
(Dai — Dci) + (Orr — Pon) =0, (4-72) 


ceea ce duce la condiţia de acromatizare: 
1 1 1 1 
(пе — пс) Ес З 7) (пру — псп) |— — = (4-73) 


Girinio fiu Пи 


sau la 


1 1 
("rr — Пс) _ а) 


(при по) | л) 5220) 
Ет 70) 


Se poate astfel obţine acromatizarea pentru două radiaţii C şi F, însă mai rămîn 
abateri de acromatizare pentru celelalte radiaţii. Aberaţia cromatică care apare 
astfel pentru o a treia radiaţie ia i 

numirea de spectru secundar. A 

Această abatere longitudina- 
lă, spectrul secundar, se poate re- 
prezenta grafic în funcţie de lun- 
gimea de undă ca în figura 58. 

Din figură rezultă că siste- 
mul, acromatizat pentru radia- 
Ше С şi F, este acromatizat şi 
pentru alte perechi de radiaţii 
cum sînt cele însemnate de noi 
cu p ṣi 4. 

Alegerea radiaţiilor (culori- 
lor) pentru acromatizare este dic- 
tată de întrebuinţarea instrumen- Fig. 58. 
tului optic, 

Pentru domeniul de radiaţii în care ochiul este mai sensibil, adică în jurul 
regiunii galben-verde, acromatizarea obiectivelor întrebuințate pentru obser- 
уара vizuală se face pentru radiațiile C şi F; se realizează acromatismul 
vizual, 

Placa fotografică obișnuită este mai sensibilă în regiunea radiaţiilor violet, 
în jurul radiaţiei НТ. În acest caz, obiectivul respectiv, pentru astrofotografie, 


0 АР 
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va fi corectat pentru radiaţiile F şi radiaţia mercurului Hg — 0,4047 р sau 
pentru F şi HÒ. 
Această corecție se mai numeşte $1 corecție actinică. 


4.22. Apocromatismul (Abbe) 


S-a căutat să se micşoreze spectrul secundar prin acromatizarea, sistemului 
optic pentru trei radiaţii, fapt care se poate realiza prin asamblarea a trei 
lentile. Acest procedeu simplu duce însă la obţinerea de convergenţe şi curburi 
mari care atrag după sine mărirea aberaţiilor geometrice. 

La obiectivul apocromatic (cum este cel de microscop) s-a reuşit să se 
micşoreze spectrul secundar prin acromatizarea pentru trei radiaţii şi deci 
reducerea lui la un spectru terțiar şi totodată să se realizeze aplanetismul 
pentru două radiaţii (adică lipsit de aberaţia de sfericitate şi coma). Aceasta 
s-a realizat cu ajutorul lentilelor din florură de calciu, CaF2, fluorină, care 
are caracteristici optice care diferă mult față de cele ale sticlelor optice 


obişnuite. 


| 
| 
| 


Capitolul 5 


PRISMA OPTICĂ 


5.1. Formulele prismei 


Prisma optică este compusă în forma еї cea mai simplă din doi dioptri 
plani care fac un unghi între ei, astfel că raza de lumină prin trecerea ei 
prin prismă suferă cel puţin două refracţii, ceea ce duce la o deviere a razei 
de la direcţia de incidență. în prisma cu secțiunea dreaptă, secțiunea princi- 
pală, prisma triunghiulară, unghiul diedru A făcut din planele celor doi diop- 
tri ia numirea de unghiul prismei (fig. 59), iar dreapta de Întretăiere а pla- 
nelor se numește muchia prismei, Suprafața plană opusă muchiei şi paralelă 


cu ea şi care determină o secţiune triunghiulară sub formă de triunghi isoscel, 
BC, ia numirea de baza prismei, 


Mersul razei printr-o prismă optică (în planul secţiunii principale). Raza 
incidentă ТМ situată în planul secţiunii principale (fig. 60) după două refracţii 


Muchea 1 


A 


Baza 


Fig. 59. 


Fig. 60. 


Ја cele două fețe ale prismei iese după direc 


nute în planul ко principale. Pri 
două feţe şi din re 


Па NR, toate razele fiind conți- 


n aplicarea legilor refracției la cele 

y 5 ыу; e аи 

а Ше geometrice care există între unghiurile de incidență 
+ 


şi î2 precum şi între unghiul de 
rmulele prismei cufundate în aer, 
omogen şi izotrop optic de indice 


. 007 . . . СА 
71 ȘI emergenţă 12, unghiurile de refracție й 
deviaţie È și unghiul prismei A, se obţin fo 
prisma fiind confecţionată dintr-un material 
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relativ 
п» п 
2 
n= 5, cun ns] (aer): 
ni п) 
біп î,=nsin (А 
sin = sın 1 


r 2 
А-і-і; 


ò=? += (i—i) (0—5) = 4+0 — (îti A. 


5.2. Condiţia de emergenţă 


(5-1) 
(5-2) 
(5-3) 
(5-4) 


Pentru са о rază să poată ieşi din prismă, trebuie са după refracția sufe- 
гіх la prima faţă а prismei, unghiul і, să nu depăşească valoarea unghiului 
limită Z corespunzător materialului prismei. Condiţia de emergenţă este deci са: 


Эс Р 
біп 215 < sin == 


adică 


Din А--4--2; rezultă: 
ЛДЕ 
sau 


sin 4 > n sin (A— l), 
5 O . л 
sau în cazul maxim defavorabil cînd й= 9 


l>nsin(A—); 4>>5іп(А-)) 


şi cum 1. =sin / vom avea 
sin l> sin (A — l), 
ceea ce duce la: 
І>»4А-і! 
sau la condiţia de етегрепүй: 
4-<21 


(5-5) 


(5-6) 


(5-7) 


(5-8) 


(5-9) 
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5.3. Deviaţia minimă ôm 
Se poate face experienţa си un fascicul larg de lumină (poate fi şi albă) 


sau cu două raze paralele a şi b, dintre care raza a trece prin prismă şi raza 
b se reflectă pe baza prismei (fig. 61). 


“р 


Fig. 61. 


Га diferitele unghiuri de incidență se obţin valori diferite pentru unghiul 
de deviaţie 5, însă se constată că valoarea lui ё nu poate scade sub o valoare 
minimă ðm. Aceasta corespunde pentru un anumit unghi de incidență, cînd 
raza emergentă а” devine paralelă cu raza reflectată b’, cazul al II-lea din 
figura 61. 

Pentru a afla valoarea minimă a lui ô, adică pe m, să studiem variaţia 
lui $ în funcţie de unghiul de incidenţă й, cu ajutorul formulelor prismei. 
Vom avea prin derivarea, în funcţie de й, a celor patru relaţii: 


D 


E 6225 . „di 
sin (,=nsini,  cosi,=ncosi 2 (5-10) 
1 
біп і,--П5іпі7 созі da n dia ( | 
= | ——=Л 6057, — 5- 
› 2 чел 22 Ж, 11) 
ай di; 
А= + ~= 2 z 
нк? di, di, т 
А 2 d5 аі, Е 
б= ti, – А а= 1+ (5-13) 
аз cos А di, cos і di! 
244 5 
TI > n sis n al a S 
di, cosi di 0 Cos în di, 5:14) 
ре cos l; І соз cos 5 cosi, 


= n a ll (5-15) 


; б 
соз; n созй cos їз соз 
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) dă ; 
Valoarea maximă sau minimă pentru 8 se obţine pentru di =0, deci pentru 


cazul cînd: 


ГА , ? 
созі) cosi БЫ соз) созі 

— ——›=1,айїсй pentru = (5-16) 
COS io, COS 14 


752. 
cosí,  cosij 
ceea се duce împreună cu condiţia impusă de legile refracției: 
Lă Lă 
їп sini 1 
i, = (5-17) 


la rezultatul că 
ТЕ ақ а? 
1=6 Și  Ші-ті, (5-18) 
adică la faptul că în acest caz raza intră şi iese simetric din prismă. . 
Pentru această poziţie de minim de deviaţie avem formulele prismei: 


sin 4--5іп =n sin =? sin i, (5-19) 
Aa) ini, (5-20) 
şi 
сер с-з ді; (5-21) 
Din relația sin й=0 sin і avem: 

бт--А 

mae | 2 | 
E ICE PATE (5-22) 


sin (ЕТІ, cit % 


relaţie care se întrebuințează la determinarea indicelui de refracție prin me- 
toda prismei. 


5.4. Cazul prismelor de unghi mic şi incidență normală 


„În cazul unei prisme de unghi A mic şi a unei raze care cade normal, 
1-0, sau aproape normal ре faţa prismei, formulele prismei se pot scrie: 


sin i=n sin i devine ini, (5-23) 
sin і--П sin i, devine i~n i (5-24) 

. e, 2 i 
Şi A=i +i, | (5-25) 


iar 


ё=/-++,— Ani, А 1—1 (0—1) (+ б) = (п — DA, (5-26) 

adică deviația am este proporțională cu unghiul prismei A. 
Relaţia simplificată de mai sus a găsit o serie întreagă de aplicatii 7 
calculele optice, cît $1 la realizarea de 1 звань 


ispozitive optice, 
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Exemplu: Deducerea unor formule fundamentale ale opticii geometrice 
іп артохітайа lui Gauss, t 

O lentilă poate fi considerată ca fiind formată din asamblarea unor prisme 
cu unghiul А variabil, unghiul fiind cu atît mai mare cu cît ne îndepărtăm de 
axa optică. În aceste condiţii la lentilele subţiri pu- 


лағы ПИРС" Трк 


Ta грат (б 
tem să їпїгебшїп{йтї formulele prismei. A 
În cazul particular cînd raza emergentă este /N 
perpendiculară pe faţa de ieşire a prismei, avem: Іар 
i=i=0 (5-27) ИОД 
| ЕЙ 
А=й, 
iar 
A (5-28) 
Totodată | 
п! : 
б=(л— 1) А-(2 BE Ja. (5-29) Fig. 62. 


r 


: sa 1 о ср À © В С 
ţinînd seama că з= -- este indicele relativ care se poate exprima în funcţie de 
1 
indicii absoluţi. 
Să considerăm dioptrul sferic $ de rază Г, punctul obiect O şi ima- 


ginea sa О’ obţinută prin intersecţia razei refractate МО” cu аха optică 
O— V —O' (fig. 63). 


Fig. 63. 


и Dacă alegem un punct A situat pe planul tangent la dioptru în punctul 
(de incidență) şi ducem şi planul AN normal la raza emergentă МО“, 
cra Cablu 


* G, G. Brătescu: Asupra unor formule elementare ale sist i 
Analele Univ, „С, 1, Parhon“, Bucureşti, serla Şt, naturii, пг. 14, 1957, оова 
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Ж: ; Б 
putem presupune că se formează o prismă de unghi A egal cu /. Unghiul de 
deviaţie 5 este egal cu: 

б-о--о” (5-30) 


şi unghiul A cu: 


Ap 2500!) (5-31) 
În aproximaţia lui Gauss vom ауса: 
сіре datge” (5-32) 


Фау зїп рш фд=-. (5-33) 


Obţinem valoarea lui 5: 


па 0) о о) (000) © з 


Totodată 
sorti, (5-35) 
de unde urmează că: 
в 1) ш _ (5-36) 
sau Š 
(= 1) a (5-37) 
care duce la: 
a к= n (5-38) 
sau ліла seama de semne se obţine în fine relaţia: 
reala (5-39) 


care este formula dioptrului sferic în aproximaţia lui Gauss, 
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4 іп figura 64: 
— În cazul lentilei vom avea аба după cum se vede din figu 


ў (5-40) 
ð=0 +0 

5-41 

A = Pat pa Sa, 

(1 - , h -42 

| om tgom ti AA are 
' : жей, 5-43) 

1 Фу зїп pai ае 22 уд A 


Fig. 64. 
Vom avea: 
ò=(n— NA=c+0'=(n— 1) (ptg) (5-44) 
şi deci 
h А h ha 
вп) (5-45) 
şi cum pentru lentila subţire Ži =~ h: 
1 1 1 1 1 
100 + әт; (5-46) 


adică formula lentilei subţiri în aproximaţia lui Gauss. 


— În cazul unui sistem compus din lentile subțiri, şi anume 


a două lentile 
cu distanţele focale fi şi fu. între care există interv 


alul d vom avea, aşa cum 
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rezultă din figura 65: 


(5-47) 
| 
| 
Cum la lentila subţire б poate fi dat în funcţie de A şi f: 
h h 1 1 1 
= smil Toi (5-48) 
vom avea pentru cele două lentile de mai sus relațiile: 
еш 5-49) 
z f IA ЛІ s ( 3 1 
În cazul unui fascicul de raze paralele cu axa sistemului avem relaţia: | 
| 
Же 1—46 h — 0-9, (5-50) | 
şi | 
Л, та? Л. 
Urmează deci că: 
ao бб бй бы 
а. ыа 5-51 
Ju fu ES 
$1 cum: 
hi 
d, ша ПТ > 
avem relaţia finală: 
т аа (5-52) | 


Fig, 66, Л ЗЛ ORMAR 


йв дана ae ae ы ааа 
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5.5. Tipuri de prisme 


O rază de lumină monocromatică este deviată de către o prismă, devi- 
erea Ò depinzînd atit de unghiul prismei cât şi de indicele de refracție al sticlei, 
. v . құлы ` “ Y aly 
Pentru o prismă subțire şi incidență normală sau aproape normală se aplică 
relaţia: 
= (л— 1) А, (5-26) 
prisma fiind cufundată în aer. 


a) Prisma acromatică este de fapt un sistem de prisme care produc 
dispersii mijlocii egale pentru două sau trei radiaţii din spectrul vizibil, astfel 
с 5 М . Sa 
că fasciculul emergent iese deviat, dar rămîne alb, necolorat,. 


Condiţia de acromatism pentru un sistem compus din două prisme, deci 

Ia RACI, 4 Я Sora А, ЭА - 
pentru două radiaţii, se obţine scriind сї diferenţa în deviaţie Að dintre 
deviaţiile produse de prima prismă asupra radiaţiei C şi radiaţiei F, adică 


Аё =ò e — die (5-53) 
este compensată de cea de-a doua prismă. Deci: 
Аб,--Аб--0, (5-54) 
adică: 
(5,--5,)-(5,- 0%) (e — п) A+ (к — п) А,-0. (5-55) 


Condiţia de acromatizare se exprimă prin relaţia: 


©й _ (пок пос) 
b ad (5-56) 


ceea ce arată că cele două prisme vor avea 
ў raportul unghiurilor lor va fi egal cu r 
(12r — Пос)» (Не. 67). 

Devierea 6 аг 
dată de relaţia: 


= due de =(п,— 1) A+ 


Ч (пе 1) 4; (5-77) 

şi în Care introducînd valo- 

rile lui A, şi A din condiția ~ 
acromatizare, adică: 


muchiile aşezate în sens invers 
aportul invers al dispersiilor mijlocii 


azei mijlocii, de exemplu а radiaţiei e a mercurului este 


Ас _ (Лір-- nic) 
(nap — по) 


A, (5-58) 


Н. А РНЕ СОСЕ Ж 
obţinem: 
= ("e — 1) (1) 09 А- ы, 
=A; (ir — п) е Н наа Aj (Mp ue) (У) 


Din această relaţie se vede că pentru a se obţine б, 0, trebuie să se 
realizeze şi condiţia vı — Уз 20. 

La acromatizarea pentru trei radiaţii sînt necesare trei prisme. 

Ы) Prisma cu viziune directă este un sistem de prisme de crown şi flint 
dispuse în sens invers, din punctul de vedere al devierii razei, astfel ca raza 


А, күр mijlocie a spectrului vizibil, raza 
/\ verde a mercurului (sau о altă 
radiaţie, de exemplu cea galbenă 


A a sodiului), să nu fie deviată faţă 
ЖО) de direcţia fasciculului incident, 
care intră în sistemul de prisme. 
Acest sistem produce totuşi dis- 
persia luminii şi deci se obţine 
^ un fascicul emergent colorat, dacă 
întrebuințăm lumina albă sau 
compusă (fig. 68). 
Dacă die şi ze sînt deviaţiile produse asupra radiaţiei verde a mercurului, 
e, de către prismele Ar şi As, atunci condiţia de nedeviere, sau de viziune 
directă, este: 


Fig. 68. 


ôe T буе ala de =0 (5-60) 
şi cum: 
de= (ne А. (5-61) 
şi 
- бое = (Nze ape 1) А», (5-62) 


atunci condiţia care trebuie să Не îndeplinită de prisma cu viziune directă se 
scrie sub forma: ' 


(те 1) A+ (se — 1) А,-0 (5-65) 
sau 
\ __ (ш-і) 
Аз (у= у (5-64) 


. 
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Rezultă că cele două prisme sînt aşezate invers una față de alta şi 
raportul unghiurilor prismelor este egal cu inversul raportului refringențelor 
(узе —1). Р 

Sistemele de astfel de prisme, vezi figurile 69 şi 70, au dus la construirea 
spectroscoapelor cu prismă cu viziune directă, 


Fig. 69. Fig. 70. 


ҮС 
A 


(Sh 


c) Prisma cu reflexie totală face ca pierderile suferite de către fluxul 
luminos la reflexia sa pe o suprafaţă reflectătoare, datorită transmisiei, să fie 
evitate, utilizîndu-se fenomenul de 


reflexie totală, deoarece fasciculul cade sub 
un unghi de incidență mai mare 


decit unghiul limită (la sticlă acest unghi 
este de aproximativ 41°), cînd are loc fenomenul de reflexie totală. La prisma 
triunghiulară dreaptă, cu unghiul de 45% cu reflexie totală, avem posibilitatea 


de a obţine unghiuri ò de devicre de 90° şi de 180° ca în figurile 71 şi 72. 


45° 


45° 


Fig. 71. Fig. 72. 


, Prima prismă inversează imaginea (stînga-dreapta), avind reflexii în număr 
impar, faţă de poziţia obiectului, 


Cea de-a doua prismă triunghiulară cu reflexie totală nu prezintă această 


inversare (reflexii în număr раг). ( 


6, Optica 
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d) Prisma Amici este o prismă triunghiulară cu reflexie totală care răs- 
92% . у С) б 4 т Я 
toarnă imaginea faţă de obiect, însă mersul razelor rămîne neschimbat, nede- 


viat (fig. 73). 


Fig. 73. 


e) Prismele cu deviaţie constantă pentru diferite radiaţii sînt prisme 


întrebuințate în spectografele cu prisme şi monocromatoare, unde prisma pro- 
duce aceeaşi deviaţie între raza incidentă, care vine de la colimatorul fix al 


Бірі 752 


Fig. 74. 


spectografului, şi raza emergentă care trece în luneta fixă а spectografului 
sau monocromatorului, singura piesă mobilă fiind astfel prisma. 
‚ Astfel de prisme sînt redate în figurile 74 şi 75. 


ча 


| 
| 
| 
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INSTRUMENTE OPTICE 


6.1. Generalităţi 


Prin instrument optic se înţelege ansamblul unor sisteme optice şi piese 
optice create în scopul rezolvării unor probleme de optică, sau a unor pro- 
bleme unde apar sau ne servim de fenomenele optice cu ajutorul cărora 
putem rezolva problema respectivă. 

Avînd în vedere diversitatea instrumentelor optice şi ţinind seama că în 
foarte multe probleme de fizică sau tehnică, sau de viața de toate zilele se 
pot utiliza nu sisteme optice complicate, ci numai nişte simple piese optice, 
ar fi destul de dificil de a face o clasificare a instrumentelor optice după 
criterii riguroase. Totuși, într-un instrument optic poate intra ca parte com- 
ponentă importantă fie o piesă optică, fie un sistem optic, celelalte părţi 
componente, chiar mai complicate din punctul de vedere al construcţiei, să 
nu joace însă rolul important, ci să fie numai părţi componente auxiliare. 
În felul acesta ar apărea necesitatea clasificării instrumentelor optice după 
scopul pe care-l îndeplinesc. 

În general însă vom căuta să ținem seama de instrumentele cele mai 
simple, care la rîndul lor pot intra drept componente într-un instrument mai 
complicat. Уот distinge din acest punct de vedere: 

4) instrumente care dau imagini reale, cum sînt obiectivele fotografice, 
aparatele de proiecţie etc., la care imaginea se formează, de exemplu, pe un 
ecran sau pe o placă fotografică şi astfel poate fi observată cu ochiul; 


b) instrumente care dau imagini virtuale, special adaptate pentru a se 


observa imaginea cu ochiul, cu ajutorul unor oculare, de unde şi denumirea 
de instrumente oculare. 


Unele instrumente care, spre deosebire de cele de mai înainte, care au 
rolul de a prezenta avantaje faţă de observarea obiectelor cu ochiul liber, 
au însă rolul de a uşura determinarea fie a direcțiilor, fie 
distanțelor, intensităţilor luminoase, culorilor sau a 
ar putea fi trecute din această cauză într 
mente de măsură, 


a unghiurilor, 
altor proprietăţi optice, 
-o categorie aparte, aceea de instru- 
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6-A. OCHIUL 


6.2. Părţile componente ale ochiului (fig. 76) 


Ochiul de formă aproape sferică este învelit de sclerotică, Sc, ораса, 
afară de partea exterioară transparentă numită corneea ochiului, С, de formă 
sferică. În regiunea de trecere a scleroticei Sc în cornee se găseşte corpul ciliar 


cu mușchii ciliari, Мс, de care este fixat cristalinul, Cr, cu mediu = 1,406 
de formă lenticulară. În faţa cristalinului se găseşte irisul, І, cu o deschidere 
circulară variabilă pupila, P. Ochiul este împărţit de cristalinul Cr în două 
părți: umoarea apoasă, UA (п--1,336), şi umoarea sticloasă, US (n=1,336). 

“Țesutul conjunctiv format din vasele de alimentare ale ochiului, coro- 
ida Са este căptușită înspre umoarea sticloasă US cu retina R, în care se 
termină ramificaţiile nervului optic NO care intră în ochi. 

Retina este partea sensibilă la fluxul luminos, fiind formată din două 
feluri de terminaţii nervoase: 

conurile (numite aşa din cauza formelor lor de conuri) sînt sensibile 
la lumină intensă şi vederea diurnă (vederea fotopică), sensibile la culori şi 

bastonaşele sensibile la fluxuri slabe de lumină şi vedere crepusculară 
(vedere scotopică), dar nu apreciază, culorile, 

Distribuţia conurilor și bastonaşelor nu este uniformă pe suprafața 
retinei R: 

— în regiunea Pc unde intră nervul optic NO, lipsesc cu desăvirşire: 
este pata oarbă a ochiului, punctum caecum, — de chiva milimetri pătraţi; 

— pe direcţia x—x a axei optice, pe retină se găseşte pata galbenă de 
formă ovală de 1—3 milimetri —cu о adîncitură eliptică cu diametrul. 


> 
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0,2—0,3 mm, numită fovea centralis, С, unde se găsesc concentrate mal 
ales conurile; В, у 

— în restul retinei către periferie se îndesesc bastonașele, astfel că іп 
general revine la 10 bastonaşe cîte un con. Numărul conurilor se аре 
la aproximativ 7 000 000 (cu 4 000 în fovea centralis și 13 000 іп pata gal- 
benă) şi numărul bastonaşelor ia 75 000 000. 


6.3. Ochiul redus 


Ochiul poate fi socotit foarte bine ca un sistem optic, deoarece se for- 
mează imagini (reale) pe retină. Este un sistem optic complicat, deoarece 
diferitele părţi componente nu au o structură chiar aşa de simplă, cum le-am 
descris mai înainte. KANS Р ; 

Pentru a putea combina sistemul optic al ochiului cu sistemele optice 
obişnuite, s-a propus, pentru simplitatea, calculelor, ca ochiul să fie asimilat 
cu un sistem optic cu anumite caracteristici. А 

Din cauză că mediul în care se formează imaginea аге un indice de 
refracție diferit de cel în care se găseşte obiectul, punctele nodale au о 
poziţie diferită de planele principale. 

Ochiul redus, după modelul propus de Gullstrand, este un dioptru sferic 
care înlocuieşte ochiul normal în funcţiile lui de formare a imaginii, avînd 
deci raza de curbură şi indicele de refracţie potriviți astfel ca să formeze 
imaginea obiectului în dreptul retinei ochiului. 


Fig. 77. 


Ochiul redus după Gullstrand 
raza т1=5,7 mm, indicele n! 


tifocalele anterioară şi posteri 


(fig. 77) are lungimea ochiului 22 mm, 
=1,33, raza de curbură a retinei 9,7 mm, fron- 


oară 17,1 şi 22,8 mm, puterea 58,64 D (dioptrii). 


6.4. Puterea de separare a ochiului 5 
Din cauza structurii granulare а retinei nu v 


Ko j У om putea distinge obiecte 
тісі prea apropiate între ele. Conurile sînt dist i 


anțele între ele, pe fovea 
у 0, ате razele de lumină, 
asă şi cad pe un astfel de element, vor fi 


centralis, cu distanţa de aproximativ 0,005 mm=5u. То 
care vin de la o regiune lumino 
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sesizate са provenind Че la un punct luminos, chiar dacă ele provin de la 
mai multe puncte luminoase situate Їп acea regiune. реба 
Fiecare element fotosensibil activează са ип receptor de lumină, izolat, 

Urmează deci că orice obiect care formează o imagine sub un diametru 
aparent е, dat de expresia: 

înălţimea obiectului 
= distanța obiect-pupilă 
Sp mic decit diametrul aparent sọ al elementului fotosensibil, care are 
valoarea: 


tge 


_ distanța dintre conuri 0,005 =0,00033=tg 1' 


-lungimea ochiului 150 


nu ya putea fi observat decît са un punct luminos şi deci două puncte obiect 
uminoase distanțate sub un diametru aparent sub 1” vor apare confundate. 


Р 7 о о 2 Is + 
Se numeşte puterea de separare unghiulară a ochiului expresia жз după 


tg e 


cum am arătat ea este condiţionată de structura granulară a retinei. 

Se pot 110121 şi puteri de separare mai mari care corespund la ип ғ, 
pînă la 30” şi chiar 107. 

Puterea de rezolvare scade mult în afara petei galbene, ajungînd, de 
exemplu, după direcţia de 60° față de cea а foveii centralis la valoarea de 
circa 0,02 din cea a petei galbene. 


În vederea crepusculară, puterea este de 10 ori mai mică decit în vederea 
diurnă. 


6.5. Profunzimea şi acomodarea ochiului 
Ochiul normal formează imaginea obiectelor de la infinit pe retina R a 


ochiului. În acelaşi timp însă se pot observa clar şi obiecte mai apropiate 


de ochi. 


Fig, 78. 


Într-adevăr, considerind ochiul redus (fig. 78), atunci pentru punctul 
obiect O se formează imaginea punctiformă О’ (admiţind ochiul ca un sistem 
optic fără aberaţii), care se va situa în spatele retinei şi care pe retină va 
forma cercul de difuzie cu raza р ca rezultat al intersecţiei conului de lumină 
de către planul retinei. Dacă însă obiectul O se va apropia de ochi pînă la o 
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қ е е А Уч 
distanță 5, astfel ca diametrul 20 al cercului de difuzie să m ава ИШ; 
trul 200=2X5u al cercului de difuzie tolerat, care Фарш е toc zi 
siunilor elementului fotosensibil al retinei, atunci О A i ер to аа 
punct luminos şi ochiul acomodat pentru infinit va observa de asemenea 

şi toate obiectele situate pînă la poziţia stabilită anterior. 

i Aplicînd formula lui Newton: 


Z.Z =f’, (2-98) (6-1) 
по 
precum şi din asemănarea triunghiurilor din figură vom avea: 
VA 
ола 2' д 2 т 7% Јр (6-2) 
УВЕ ат ИГУ. 2 
ny 
şi deci 2-7, (6-3) 
deoarece m=1, = (6-4) 


Luînd pentru diametrul pupilei 27 valori între 4,5 şi 5 mm, pentru ў 
valori între 15 şi 17 mm şi pentru diametrul cercului de difuzie tolerat valori 
între (2X4,5) şi (2X5)u, se obţine pentru 2 valorile 12--14,7 m, adică 


ochiul acomodat pentru infinit observă distinct obiectele situate între 15 m 
şi infinit. 


Cristalinul Cr prin muşchii ciliari Me îşi poate modifica grosimea şi 
astfel se poate obţine o distanță focală variabilă şi ochiul poate observa clar 
Obiecte la diferite distanţe, adică să se obțină acomodarea ochiului. Se poate 
с acomoda ochiul pentru observarea obiectelor pînă la 12 cm depărtare 
e ochi. 


Punctul cel mai depărtat care se poate observa cu ochiul se numeşte 
punctum remotum М şi la ochiul normal este infinitul. 


Punctul cel mai apropiat care se poate observa cu ochiul se numeşte 
Punctum proximum т, care variază cu vîrsta între 12 şi 25 cm. Distanţa 
8--25 cm se ia drept distanța minimă de citire. 

2 Însemnînd cu 7м $1 Tm distanțele față de ochi a punctelor remotum 

ȘI proximum, atunci expresia: 

TM — пһ=а 

ia numirea de amplitudinea cîmpului de viziune în adîncime, 
= £ та (іп dioptrii) 

12 numirea de amplitudine dioptrică a cîmpului de viziune sau amplitudine 

e acomodare. S-a constatat că amplitudinea A аге aproximativ aceeaşi | 

valoare pentru persoanele de aceeaşi vîrstă, 


— Lungimea (distanţa) 
adică puterea separatoare. lin 


tele de mai sus din 
22 1 1 1 1 
п асе Хтт аге ГХІБет 504 7006па” (6-5) 


iar 


cea mai mică m pe care o poate observa ochiul, 


iară maximă л & ochiului va fi obținută cu da- 
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6.6. Cîmpul vizual al ochiului 


Imaginea se formează pe retină pe fovea centralis care dă posibilitatea 
unui cîmp de vedere direct de 45' în cazul ochiului fix. Ochiul se poate 
mişca în jurul unui punct care se găseşte în mijlocul Іш Ја distanța aproxi- 
mativ 13 mm depărtare de cornee. Prin rotirea inconștientă a ochiului în 
jurul acestui punct, cîmpul se măreşte pînă la 307 f ( 

Separat ochiul fix distinge obiecte situate într-un cîmp vizual lateral 
care se întinde după orizontală pînă la 150 (spre tîmplă 95° şi spre nas 65°) 
şi ре verticală pînă peste 120° (60° în sus şi 72° în jos). 


6.7. Detectele ochiului 


Ochiul prezintă defecte de convergenţă, şi anume : 

а) Ochiul miop este ochiul prea alungit, ceea ce face ca focarul posterior 
F' să se găsească în faţa retinei şi deci ochiul să nu poată vedea clar obiectele 
de la infinit, ci numai acelea mai apropiate de ochi, adică Моо şi n<15 cm; 
întrebuințarea de lentile ochelari divergente face să se poată corija acest defect. 

b) Ochiul bipermetrop este ochiul turtit, ceea ce face ca focarul pos- 
terior F’ să se situeze înapoia retinei, adică la о distanță negativă față de 
retină, ceea се duce la М<0 (virtual) şi la un m > 15, adică ochiul poate 
observa obiectele la infinit prin acomodare, dar nu poate vedea pe cele prea 
apropiate, defect care se corijează cu ajutorul lentilelor ochelari convergente. 
Ochiul hipermetrop poate forma imagini ale unor puncte virtuale, de a 
concentra pe retină fascicule convergente, ceea ce face să se atribuie punc- 
tului remotum valori negative. 

În figura 79 sînt indicate domeniile locurilor care pot fi observate clar 
cu ochiul în cazul ochiului normal, miop şi hipermetrop. 


M m 


== O oo 


m M 


ЕТО ў 


с) Ochiul М este ochiul la care posibilitatea de acomodare a cris- 
talinului este slăbită (din cauza vîrstei), сева ce face ca să nu se poată 


observa, prin acomodare, obiectele apropiate de ochi. Corijarea se face cu aju- 
torul lentilelor ochelari convergente care micşorează valoarea punctului proxim. 
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d) Ochiul astigmatic este ochiul care se abate de la forma simetrică, are 
corneea nesferică, Aceasta face ca о figură compusă, de exemplu, din linii 


paralele perpendiculare între ele ca în figura 80, 

să apară clară observatorului numai în regiunea 

cu linii paralele după o direcţie, ca linii negre, асе тай 
ре cînd pe direcţia cealaltă liniile apar cenușii. --- 
Prin rotirea figurii se poate determina poziţia de FETE ыты 
astigmatism maxim, cînd direcţia de vizare clară 111111 

coincide cu direcţia focalei astigmatice а ochiu- ------ 

lui. Corijarea defectului se face cu lentile ochelari _—————— 

cu suprafeţe cilindrice. 

е) Ochiul posedă şi celelalte aberaţii ale sis- 
temelor optice: de sfericitate, coma, aberaţia cro- 
matică, dar din cauza deschiderii mici şi variabile 
cu intensitatea luminii a pupilei, 2—8 mm, a regi- 
unii mici unde se formează imaginea, a mobilităţii ' ochiului, precum şi a 
intervalului spectral îngust, 480—630 mu, la care este sensibil ochiul, aceste 
aberaţii nu se fac simţite. 


Fig. 80. 


6.8. Persistenţa imaginilor pe retină 


Faţă de excitarea luminoasă, ochiul prezintă o inerție de percepere la 
maximul acţiunii luminoase, precum şi o întîrziere în încetarea senzaţiei după 
încetarea excitaţiei. Timpul acesta de persistenţă a imaginii pe retină este egal 
cu aproximativ de 1/10 secundă. 


„Acest efect este utilizat în vizionarea cinematografică şi a vederilor tele- 
Vizate, pentru a reda senzaţia de continuitate a mişcării. 


6.9. Vederea stereoscopică 


Privirea obiectelor cu ambii ochi duce la senzaţia de vedere în relief 
şi aprecierea distanțelor, adică la vederea sterescopică a obiectelor. Ambii 
ochi urmăresc obiectul Р, făcîndu-i imaginea pe 
linia de vedere à ochiului РР), respectiv РР, 
(fig. 81). Unghiul e pe care-l face linia de vedere 
PP, cu linia de vedere РоР!, în cazul cînd obi- 
ectul P s-ar fi găsit “la infinit, ia numirea de 
unghi de paralaxă. Dacă distanţa dintre ochi este 
dată de b, distanța punctelor nodale, şi / este 
distanţa, obiectului Р față de ochi, atunci 2le~b. 
Efectul stereoscopic apare pentru unghiuri в mai 
mari decit o valoare minimă Emin ғ“17, ceea се 
duce Ја posibilitatea aprecierii distanțelor pînă la 
74220 т, pentru distanţe mai mari intervenind ё 
criterii de altă natură, 
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6-B. CARACTERISTICILE GENERALE ALE INSTRUMENTELOR OPTICE 


6.10. Mărirea 


Scopul instrumentelor optice este de a forma o imagine mai mare sau 
mai mică decît obiectul, imagine care să poată fi fotografiată, analizată cu 
un receptor de imagini sau cercetată cu ochiul, Imaginile formate pentru a fi 
observate cu ochiul sînt în general mai mari, mai întinse sau apar mai 
apropiate de ochiul observatorului tocmai pentru a putea fi cercetat mai cu 
uşurinţă. 

La instrumentele care furnizează imagini reale avem mărirea liniară m, 
mărirea axială a' şi mărirea unghiulară ү'. 

Mărirea liniară m’ este dată de raportul între lungimea imaginii у’ şi 
cea a obiectului y: 


Е В 
ПІ: зе (6-6) 


Obiectul ca şi imaginea se găsesc situate în plane normale pe axa optică a 
instrumentului. 
te e, 2 “ “ . . Lă ? 
Mărirea axială о' se referă la deplasarea dz' a punctului imagine Ok 
. o о 4 (е, 5 , 
ре аха ораса, corespunzătoare la о deplasare dz а punctului obiect O, 
(fig. 82) şi este dată de 


сд 


нета | (6-7) 


Utilizind formulele lui Newton pentru distanța focală şi pentru mărirea m 
în cazul unui sistem de Ё dioptrii coaxiali, adică : с 


025 
ОЖ; Х ў ПЁ 
---.-------- f? 51 Пе 2 - 
д. ШЕ е 2 >. (6-8) 


Fig. 89. 
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care în cazul sistemului optic cufundat în aer, т =, devin 


22=—]*% şi т-2---%, (6-9) 
obţinem prin diferenţierea primei expresii: 
zdz'+z'dz=0 (6-10) 
şi deci 
dzi аа ZZ e КОН НЕЗА 2 Ё 
TE 22 PRSE Tri E 


o expresie care face legătura dintre valoarea măririi axiale şi măririi liniare. 

Mărirea unghiulară y” este dată de raportul tangentelor unghiurilor de 
apertură б“ şi o, de emergenţă şi de intrare în instrumentul optic, adică: 

tg o’ o’ 

вага 6-12 

y: tg o 2 o ( ) 

Utilizînd relaţiile care dau valorile Іші 6” şi с de la deducerea formulelor lui 

Newton avem: 


Lp 
r КЕР AAT 
22 3 @ Ие? пр у ПЕ 
=— = == те Dora = . 213 
Ста, ng у п т (5-5) 
п fick 
şi dacă sistemul optic se găseşte cufundat în aer, atunci пу=п, şi urmează 
șa 1 o 
că ===. deci avem : 


ИЮ Al (6-14) 


6.11. Grosismentul şi puterea optică 


La instrumentele care formează imaginea virtuală, acestea sînt observate 
cu ochiul. Dacă obiectul (Нв. 83) ar fi privit direct cu ochiul liber de la 
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distanţa a, imaginea Ур se va forma pe retină (asimilind ochiul cu un simplu 
dioptru sferic). Unghiul B sub care ochiul va vedea obiectul y ia numirea 


. . 0 y . . . , 
de unghiul de vedere, iar tg б6--2 ia numirea de diametrul aparent al obi- 


ectului, mărime utilizată în cazul cînd distanţa 4 este prea mare (la lunete, 
în observaţiile astronomice etc.) şi cînd unghiul В poate fi măsurat mai ușor. 

Dacă între obiect şi ochi interpunem instrumentul optic (de exemplu, 
luneta), atunci ochiul va observa imaginea у” sub илеЙйіш de vedere В 


- ; д нр у 
deci sub diametrul aparent al imaginii g W= 


Raportul G al diametrelor aparente al imaginii şi al obiectului 


(6-15) 


ia numirea de grosisment (grosisment subiectiv I“ grosisment unghiular Си, 
putere măritoare М, dacă а--25 cm) şi caracterizează instrumentul care furni- 
zează imagini virtuale. 


În cazul instrumentelor care formează imaginea virtuală a unor obi- 
ecte apropiate (lupa) se introduce mărimea caracteristică numită puterea 
optică P, care este dată de raportul dintre diametrul aparent tg Б” al imaginii 
supra lungimea obiectului 


- р-ЕдЕ | (6-16) 


exprimată. în dioptrii (D) dacă y este măsurat în metri. Imaginea se poate 
forma între punctum proximum ŞI punctum remotum. Dacă imaginea se for- 


mează la infinit, atunci P ia numirea de puterea nominală sau intrinsecă a 
instrumentului. 

Grosismentul convenţional (sau grosismentul comercial sau mărirea comer- 
cială). Ge este grosismentul întrebuințat în tehnică pentru instrumente care dau 
imagini (mărite) ale unor obiecte apropiate (cazul micro:copului). În acest 


A, 


caz, іп mod convenţional, diametrul aparent al obiectului se socoteşte pentru 


distanţa de minimă vedere $ =25 cm=0,25 m, adică В= 055 =4 у, ceea се 
face са expresia pentru grosismentul convențional G, să devină 
Бы ыш у? 
б,=те=р= т (6-17) 


6.12. Diafragmarea fasciculelor şi cîmpului instrumentului optic 


ч A ; А 
Cimpul unui instrument optic este totalitatea punctelor din spaţiul obiect 
а caror, imagine se poate forma prin instrumentul optic, Fasciculele de 


raze care pornesc de la punctele cîmpului, sînt limitate de către deschiderile 
instrumentului ca montura şi dia|ragmele, \ 
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Diafragmele au rolul de limitare а fasciculelor în scopul eliminării, a mic- 
şorării aberaţiilor şi а eliminării razelor care ar duce Ја о neclaritate a imaginii. 
La о lentilă subţire, montura joacă rolul şi de diafragmă, care delimi- 


tează dimensiunile fasciculului incident. Fasciculul de raze care porneşte din 
punctul obiect Р, (fig. 84) 


poate pătrunde în lentilă 
sub forma unui con de lu- 
mină de unghi 20;, deli- 
mitat de diafragmă, adică 
de montura AB, care ia 
numirea din această cauză 
şi de diafragma activă sau 
de apertură. Unghiul 2 о, 
este unghiul sub care соп- 
verg razele în punctul ima- 
біле Р\, sau unghiul sub 
care se vede lentila / din 
punctul P'. Їп acest caz, 
diafragma AB este şi pupila 
de intrare şi de ieșire (vezi 
mai departe), 

În scopul micșorării a- 
Бегареі de sfericitate se în- 
trebuinţează razele paraxi- 
ale, deci o diafragmă AB г 
cu ип diametru mult Fig. 88. 
mai mic decît diametrul ааг 
lentilei L (fig. 85). Їп acest caz, 20<20, şi deasemenea 20 <2 7. În 
acest caz, diafragma AB este aceea care determi 


ină lărgimea fasciculului şi nu 
montura lentilei. Unghiurile 2w şi 29 se numesc unghiurile de apertură de 
intrare şi de ieşire. 


În cazul cînd diafragma AB, activă sau de 
care distanță de lentila L (fig. 86), 


i apertură, este situată la oare- 
atunci unghiul de âpertură va fi unghiul 
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cel mai mic sub care se vede din punctul considerat (obiect sau imagine) dia- 
metrul diafragmei active sau a imaginii sale. În cazul din figură) ас 
AB se găseşte îndepărtată de lentila L, „care are focarul în f K ш 
АВ este în В” şi ia numirea de pupilă de intrare; еа se vede 96 [ле 
obiect Р sub unghiul 2 œ саге este unghiul de apertură de intrare. Ung ШЕ 20 
este unghiul de apertură de ieşire şi însăşi diafragma AB este totodată şi 


ГА 
pupila de ieşire, pentru punctul imagine Ру. 


1 
GJ їй 


Fig. 87. 


Se vede însă imediat că valoarea unghiului de apertură 20 (şi 2 в!) nu 
poate creşte peste valoarea 20; (ап 201), cînd lărgimea fasciculului 
este delimitată de către montură şi deci nu va mai depinde de mărimea dia- 
fragmei AB şi de poziţia ei față de lentilă (adică de В”), 

În general la un sistem optic compus, de exemplu, din două рагі: un 
obiectiv L, şi un ocular Lu (fig. 87) vom avea: 

— AB diafragma activă de apertură; 

—4 B, imaginea diafragmei AB dată de 1: A, В, ia numirea de pupilă 
de intrare; 

— P” P P este obiectul a cărui imagine se formează în instrumentul optic. 
P, este imaginea reală a lui P, dată de Lo Ру cea virtuală formată şi дед; 

— unghiul 2w=X A, РВ, este unghiul sub care se vede din punctul 
obiect P imaginea А,В, adică pupila de intrare; acest unghi 2 weste unghiul 
de apertură de intrare; 

— A; By, este imaginea diafragmei AB dată de lentila Liri A 
este pupila de ieșire; 

— unghiul 20 = 224, Pi В, este unghiul de apertură de ieşire, 

Pentru са în instrumentul optic să nu pătrundă fasciculele înclinate рго- 
venite de la puncte obiect prea îndepărtate de axa optică, se deli 


В 


Ц Ц 


mitează în- 


же... 
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i i i i : 1 mentul optic, си aju- 

tinderea obiectului, care poate fi net observat cu instru 15 р ЕШ) n 
| torul unei diafragme de cîmp CD. Această diafragmă se m sari 
f . . v r 
interiorul instrumentului optic în locul unde se formează imaginea 
obiectului, formată de L, (fig. 88). În aceste condiții: 


; | 5 ; БЖ 
— C, D, este imaginea diafragmei de cîmp CD formată de L,; C, Р, іа 
| mirea de lucarnă de intrare; 


— Cu Du este imaginea diafra 
ia numirea de /исаула de ieșire; 

— © şi O; sînt “centrele pupilelor de intr 

— unghiurile 20= 3 DOC, şi 2a' =X СОО, 
apar lucarnele respective privite di 
ЕРТ”. numirea de cîmpul о 
К trumentului, 2 oi, 


gmei de спар CD formată de 7-5 


C, I Рр 


sînt unghiurile sub care 
e pupilelor corespunzătoare şi 
ptic al instrumentului, 2a şi cîmpul aparent al ins- 

Toate cele expuse mai în 
tul optic nu există deschideri 
tice indicate mai sus, 


ainte se aplică numai în cazu 


l cînd în instrumen- 
care să ducă la micşorare 


a mărimilor caracteris- 


сау 


6.13. Luminozitatea instrumentelor optice 


Pentru a trata acest subiect vom 
metrie pe care le explicăm pe scurt aici 


avea nevoie de cîteva noţiuni de foto- 
| 
| facă la capitolul de fotometrie, 
| 


› urmînd са discuția mai detaliată să se 
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Aceste mărimi fotometrice sînt: 
— Intensitatea izvorului luminos 7. Vom considera un izvor punctiform 
şi vom nota cu di unghiul solid prin care se răspîndeşte fluxul luminos db ; 
vom avea (fig. 89): 


Ф Ф 
4$ I= % С » de unde =: (6-18) 


— Iluminarea E produsă de izvo- 
rul de intensitate Z asupra suprafeţei 
dS este dată de relaţia: 


dă Ша 02454 71. қ 
Е= 15—45 74578 т (5:2) 
sau de: =$, (6-20) 
de unde 
Ф Е, (6-21) 


— În cazul izvorului întins avem mărimea numită strălucirea izvorului, 
adică a-suprafeţei izvorului luminos, notată cu В şi care este dată de: 


dI ; 
в-«І, (6-22) 
de unde 
B=Ż. (6-23) 


== Fluxul Ф transmis de la suprafața Si "a izvorului la suprafața Sə 
(fig. 90) va fi dat de expresia: 


Ф.= 8,5, созі, Sa соз: (6-24) 


Fig. 90. 
Raportul 
7%! 5,5, ; a 
А azi cos Л cos în (6-25) 


ia numirea de fluxul geometric şi deci: 
Ф= дг (6-26) 
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— Luminozitatea А а unui instrument optic care furnizează imagini 
reale este dat de raportul dintre iluminarea imaginii Е' și strălucirea obiectului 
B adică 


| 
| 
i 


Facem abstracție de absorbția, reflexia, difuzia luminii etc. la trecerea 


luminii prin instrumentul optic. În acest caz, fluxul incident Ф este egal cu 
fluxul emergent Ф” 


Ф-Ф (6-27) 


şi vom avea: 
Ф=ВГ şi Ф'=В'Г', (6-28) 


în spaţiul obiect şi în spaţiul imagine. 


Fie sistemul optic cu focarele F şi E P I şi Р E pupilele de intrare 

"Şi ieşire aşezate la distanţele k şi k’ față de obiectul O şi imaginea sa Oʻ şi 
istanțele Zp; şi 2рр faţă de focarele F şi F (fig. 91). 

Pentru razele axiale cînd i 


1 Și 45, respectiv i! şi i, sînt egale cu zero, 
Vom avea: 


S Ser Н 2279 SiSpr 
D= pa COS 4 COS = гг. 


Г- РЕ: (6-29) 


Atit pentru lucarnele de intrare ŞI ieșire din O şi О’, cît şi pentru pupilele 
e intrare şi ieșire PI şi PE, vom avea măririle mó şi mp şi vom putea scrie 
formulele lui Newton: À 


(6-30) 


7, Optica 


| 
[ 
| 
| 


Ят; 
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ОРТІСА 
sub forma: 
ч J ў , 
Де | , “Or mof (6-31) 
mo 
2рі--- E Бн = (6-32) 
тр 
Or, din figură se vede că: 
1 1 
k=20 — 2 7; 27) (6-33) 
mo тр 


şi de asemenea: 


5" 2 SASN SpE 
Эдо САО с] Syao 6-35 
S o me ЗР mè ( ) 
Cu aceste date obținem pe: 
58, S'Spe S’ Spr 
ШЕЛЕРІ (6-36) 
то mp 
şi 
S’ Sa 5 5” А 
үссен (6-37) 
k Г (mp то) 
din care rezultă: 
Г--Г”, (6-38) 


adică fluxul 
dat în aer. 
Urmează că 


geometric este un invariant cînd instrumentul optic este cufun- 


В=В', (6-39) 
adică strălucirea obiectului este egală cu strălucirea imaginii. 
Dacă mediile extreme sînt 


diferite nun, atunci ajungem la expresiile 
pentru fluxurile geometrice 


тг =ne (6-40) 
şi deci 

B В' 

тар (ее) 


z 


INSTRUMENTE OPTICE 


"Тіла seama că 


204 М2” 
ы ni S Spi П 55р _ ra rr 6-42 
MI == Fo n apari = 121] (6-42) 
şi că 
Spi "i Spe_ ! (6-43) 
4 а ая 
i obținem invariantul fluxului optic deja stabilit: 
* RS Q=n2S' w., (2-38) (2-124) (6-44) 
5 — Iluminarea E! a imaginii va fi dată de: 
i О ‚1 SSPE ‚5рк_ F rr 
3 с=с аты тап АСК 22) 
А Cum 
i LI (6-46) 
п? д2 r 
urmează că 
i 
в-—["©) В, (6-47) 
n 
deci: 
п, \2 
ғ] во. (6-48) 
Luminozitatea instrumentului va fi deci egală cu 
ЖІГІНЕ | 
АЕ 2 В vg 05. (6-49) 


— La instrumentele care dau imagini virtuale, luminozitatea este dară de 
raportul dintre iluminarea imaginii de pe retină cînd obiectul este privit prin 


+ 12 ЖЕ» . © 2.06 р) ` SVS 
instrument, Er şi iluminarea imaginii de pe retină cînd obiectul este privit 
cu ochiul liber, E”. 


Iluminarea E" este dată, са la orice instrument optic, de expresia generală: 


Lă 2 AP 
‚_(["к\ „Эрк - 
E ЕЕ ВЗ (6-50) 


, 
j т. пу 
care, în cazul ochiului redus, unde avem: ШІ =по şi unde Spe este egală 
g 


. , . . з м , , “ 
cu suprafața pupilei ochiului, adică; Sha = Sp , iar Ё, este egal cu diametrul 


=з. 


«емс ааа 
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ochiului а, adică: k'=—a, devine: 


Lă 2 a? , 2 ” 6; 
Spre Iy Sp 2 p A 
Е- E] в 22|) ВОВЕ ВЫ: (6-51) 
П} К'? т а 
Această relaţie arată că iluminarea imaginii este independentă de distanța 
de ochi, depinzind numai de strălucirea В. (79 
НІНЕ A Р Ж 
Dacă pupila ochiului Sp este mai mică decit pupila de ieşire а instru 


ГА , Г . . . . 7 
mentului optic Spe, adică Sp < Spe, atunci pupila ochiului joacă rolul de 
pupila de ieşire a instrumentului optic şi deci 


7 ау, 
Е\=(^*) 22098 (6-52) 


aż 


şi se obţine pentru A expresia: 


дее (| Ж” (6-53) 


с . 2 . . о A 
Dacă pupila de ieşire a instrumentului Spg este mai mică decît cea а 
, СА ? 5 
ochiului Sp, adică Spe < ӛр, atunci avem 


p түз. 125) 
ң-(%) Ba (6-54) 
şi A езге dat de 


ӨГІЗ! (6-55) 


— Luminozitatea instrumentelor care formează imaginea unui izvor 
punctiform, adică în cazul izvoarelor luminoase care au un diametru aparent 
sub 1, cînd imaginea se formează numai pe un singur element fotosensibil de 
pe retina ochiului, se calculează ținînd seama că variind distanța, se variază 
numai fluxul luminos care pătrunde în ochi şi nu mărimea suprafeţei imaginii, 
care nu poate fi observată. 

Luminozitatea A” este dată de raportul fluxurilor Ф, primit prin instru- 
ment și P primit direct de ochiul liber, deci: 


, Ф Ei Si Si 
А “лр ES A y (6-56) 


unde Si $1 SA sînt suprafețele imaginilor form 
optic $1 în privirea liberă, 


ate pe retină cu instrumentul 


, 
Cum Sı este e 
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4 А 1 C- 
val cu raportul pătratelor diametrelor unghiulare respe 
ga 


tive, deci cu G? (grosismentul) vom avea: 


Т У, же 
Luminozitatea reală Ap depinde de factorul de transmisi А 


luminos este absorbit. 


(6-57) 


Т, căci fluxul 


A'=A02, 


151 ine ТУ, ceea 
în cazul a N suprafeţe refractatoare, factorul de transmisie devine а 


ады; е ‹ $ 240 
се face ca Între luminozitatea teoretică A şi сеа reală Ar 


xiste relaţia: 


Ap= ТҰЛ. (6-58) 


6-С. INSTRUMENTE CU IMAGINI REALE 


|. Aparatul de fotografiat 


6.14. Generalităţi 


Partea principală a aparatului de fotografiat o constituie obiectivul де 
fotografiat (fig. 92) care, depinzînd de tipul aparatului de fotografiat, poate 
fi de la o simplă lentilă convergentă pînă la un sistem foarte complicat, cu 
distanțe focale diferite și care dau posibilitatea ca aparatele fotografice să 
posede, unele faţă de altele, caracteristici foarte diferite cu privire la mărire, 
putere de separare, cîmp şi luminozitate. Au fost construite obiective pentru 


diferite scopuri pentru fotogra- 
metrie, pentru fotografierea pei- 
sajelor, a portretelor etc., în care 
scop obiectivele au fost corijate 
de aberaţii ca să corespundă sco- 
pului fotografic. 

Formarea imaginii este асс- 
eaşi са la orişicare lentilă con- 
Vergentă (fig. 93). În genere se 
formează imagini reale mai mici 
decît obiectul. Imaginea se for- 
mează pe placa sensibilă foto- 
grafică Р pe care о „IMpre io- 
nează“ și în urma unui trata- 
ment — de revelare şi fixare — 
se formează o imagine „negati- 
vul“, după care printr-un proces 
invers de ітргеѕіопаге a altui 
strat fotosensibil se obţine „ро- 


zitivul“, О imagine asemănătoare 
obiectului, | 


` 


^у 


0% 
Fig, 93, 
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6.15. Mărirea 


Mărirea aparatului fotografic este dată de: 
т= 5, (6-59) 
y 9,2 
în cazul în саге obiectul se găseşte la o distanţă 2 destul de таге faţă de 
focarul obiect al obiectivului pentru a putea face aproximaţia ca 2 © f, 


adică imaginea se formează foarte aproape de planul focal imagine. 


6.16. Micşorarea aberaţiilor 


Pentru micşorarea aberaţiilor se întrebuinţează о diafragmă. Obiectivele 
simple au o diafragmă montată în faţa obiectivului (fig. 94), obiectivul fiind 
o lentilă convergentă cu concavitatea spre exterior pentru a micșora astigma- 
tismul şi curbura cîmpului, nu însă şi distorsiunea. Pentru acromatizare se 
utilizează dublete acromate. 

Prin întrebuințarea а două lentile simple sau acromate montate simetric 
față de o diafragmă ca în figura 95, calitatea imaginii se îmbunătăţeşte, practic 
fiind înlăturate coma, distorsiunea şi aberaţia de mărire cromatică. În felul 
acesta au apărut obiectivele simetrice (aplanatul). 

Mărirea numărului de lentile, care au fost fie alipite, fie separate, ca şi 
montarea diafragmei simetric sau nesimetric în interiorul sistemului optic al 
obiectivului au dus Ја o mulţime variată de tipuri de obiective cu dimensiuni 
diferite dintre care cele mai răspîndite sînt obiectivele zise anastigmate, cum 
sînt anastigmatele simetrice corijate în special pentru astigmatism, curbura 
cîmpului, distorsiune, ca de exemplu anastigmatul simetric Planarul (Rudolf- 
Zeiss), figura 96, iar anastigmatele nesimetrice sînt corectate foarte bine pentru 
aberaţia de sfericitate, fiind întrebuințate în scopuri, speciale, ca, de exemplu, 
anastigmatul nesimetric, Tessar 1 : 4,5 (Rudolf-Zeiss), figura 97. 


| 
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Diafragma de cîmp nu se poate așeza exact în planul plăcii fotografice, 
montura obiectivului putind juca în acest caz rolul acestei diafragme. 


6.17. Protunzimea câmpului 


Este o mărime legată de punerea la punct a aparatului fotografic, condi- 
ţionată de realizarea unei imagini clare a obiectului și obținerea de detalii 
în imagine nu numai pentru punctele obiect situate în planul vizat, ci şi în 
profunzime, în plane alăturate planului vizat. În felul acesta, datorită acestei 
calităţi a obiectivului fotografic, pe placa fotografică vor fi înregistrate sufi- 
cient de clar şi punctele obiect situate într-o regiune din jurul obiectului. 

Pe placa fotografică P (fig. 98) se formează imaginea exactă O, a punc- 
tului O, situat în planul obiect. La o variaţie a poziţiei obiectului O, cu dz, 
avem о variaţie în deplasarea imagini din О, în O% , de dz. Pe planul plăcii 
fotografice P se obţine ca imagine a punctului O2 nu un punct, ci un disc cu 
raza р. Dacă prin а notăm mărirea axială, vom avea: 


, ағ” fi 14 
= = Қа (6-11) (6-60) 
de unde se obţine valoarea lui dz: 
1 А , 
dz= + z 22-02 5) ағ”, (6-61) 


Din asemănarea triunghiurilor MVO, şi РОО; avem: 


dz Үжәға” уаш 
БОДЫ IRI e (ТУ. Тр (6-62) 


deci: 


(6-63) 
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! X 6 дев "Ai aa . 
Introducind această valoare în cea care exprimă ре dz avem: 


e fa ү. | үй 
dz= + Ж 2 dz = + pe ёч /=+е сии" (6-64) 


Mărimea lui о depinde de fineţea pe care о pretindem în obţinerea $1 
observarea imaginii de pe placa fotografică. Observarea fotografiei cu ochiul 
liber nu este stânjenită dacă în loc de imagini punctiforme se obţin pete ale 
căror diametru nu depăşeşte diametrul de 0,1 mm şi chiar 0,25 mm. Acestea 
sînt cercurile: de difuzie tolerate. Й 


Se vede deci că dz este о funcţie de raportul =, adică 


кее A 


Or, dacă 21--Р este diametrul obiectivului fotografic, atunci raportului 
2h__D 


= ai se dă numirea de deschiderea relativă a obiectivului, o mărime care 
caracterizează obiectivul fotografic. Prin D se înţelege de fapt diametrul fas- 
ciculului de lumină care poate pătrunde în aparatul fotografic datorită dia- 
fragmei în iris, întrebuințată pentru delimitarea fasciculului de lumină. 

Din cele de mai sus rezultă că putem mări profunzimea cîmpului, pe dz, 
dacă micşorăm deschiderea relativă D/f. 


6.18. Luminozitatea 


Luminozitatea aparatului fotografic, adică al obiectivului fotografic va fi 
dată de relaţia generală: 


2 


Q 


П] 


е 


4 (6-49) (6-66) 


. .- . . \2 
şi cum avem m=n, = 1 (aerul), iar unghiul solid 2 [7 уот avea: 


A= (7); (6-67) 


adică luminozitatea este proporţională cu deschiderea relativă la pătrat. 


„Iluminarea E’ a imaginii este cauza înnegririi plăcii fotografice, şi cum 
luminozitatea A este direct proporţională cu iluminarea Е’ şi depinde de 
deschiderea relativă (р/р, urmează că şi timpul de expunere а plăcii fotogra- 
fice уа depinde de iluminare, deci de deschiderea relativă, şi anume invers 
proporţional cu deschiderea relativă la pătrat, 


(D/ /)? se mai numeşte şi coeficient de claritate şi determină cum am văzut 
iluminarea imaginii, Claritatea aparatului fotografic С se defineşte ca fiind 
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i ilumi imaginii ă jectivul Ја des- 
raportul la pătrat dintre iluminarea imaginii produsă de obiectivul 


i НЕ Digi -odusă de obiecti deschiderea 1/10, deci 
chiderea relativă y si cea produsă de obiectivul cu ; 


= D)? (6-68) 
н C= io = 100 [7] 


i in j 1 1 ine ilumi- 
mărime socotită pentru punctele din jurul axei optice unde se оЬ; 
narea maximă. 


6.19. Teleobiectivul 


i Fotografiind un obiect aşezat la o anumită distanță fixă de obiectiv, se 
5 ; - > BAGA ate ai 

obţin imagini cu atit mai mari cu cît distanţa focală a obiectivului T m 
| mare. În cazul obiectelor îndepărtate, pentru obţinerea unei imagini suficient 


Fig. 99. 


de mari pentru observarea detaliilor anat 
cu distanțe focale prea lungi, 
modă, a aparatului fotografic. 

Întrebuințarea însă a unei lentile diver 
convergente, între aceasta şi focarul ei, 
un obiectiv cu distanță focală lun 
mai scurtă (fig. 99). 


rebui să se întrebuințeze obiective 
ceea ce ar duce la o construcţie greoaie, inco- 


gente montată în spatele lentilei 
constituie un teleobiectiv, obţinîndu-se 


gă, însă sistemul optic are o lungime mult 


II. Aparatele de ргоіесһе 


Aparatele de proiecţie servesc la proiectarea pe un ecran 


iguri, a unui clișeu prin transparență, dispozitiv numit diase 

text de pe o carte, plan, fotografie, dispozitiv numit episcop. Sînt aparate 
A A м „a . ` ` 

A care intrunesc іп ele cele două funcții şi de aceea se numesc epidiascoape. 


La orice aparat de proiecție se disting două Părți principale: condensorul 
de lumină şi obiectivul, 


a imaginii unei 
Ор, Sau a unui 


106 ОРТІСА 


Condensorul are са scop iluminarea uniformă şi puternică а filmului sau 
a cărţii. El este іп general constituit din două lentile plan-convexe С 
(fig. 100), iar clişeul O se aşază alături de faţa posterioară а condensorului 
pentru a fi cît mai uniform iluminat. Obiectivul ОЁ, un obiectiv bine corijat, 


Fig. 100. 


se aşază în conul luminos al condensorului pentru a utiliza toate razele care 
provin de la clişeul fotografic sau de la pelicula cinematografică şi în felul 
acesta se obţine o imagine О’ mai luminoasă. 

Dacă distanţa D la care se formează imaginea este mare faţă de dis- 
тапқа focală f a obiectivului, atunci obiectul O se aşază foarte aproape, prac- 
tic în planul focal al obiectivului ОР, şi în acest caz mărirea m’ este dată de: 


mar (6-69) 


6-D. INSTRUMENTE OCULARE 


S 


l. Lupa. Ocularul 
6.20. Formarea imaginii 


Cel mai simplu instrument ocular este lupa sau microscopul simplu. 
Imaginea furnizată de lupă este virtuală, Ea trebuie să se formeze la o dis- 
тап{@ mai mare decit distanța de vedere liberă ё =25 cm şi de preferat la 
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infinit, distanță pentru care ochiul nu are nevoie de acomodare. sr ЧЫ, 
la aşezarea obiectului în apropierea focarului lentilei şi de aceea obiecti 
se aşază între focarul obiect F și lupa L (fig. 101). Жу 

Formarea imaginii la о lupă se indică în schema din figura 101. 


6.21. Puterea lupei. 


Puterea Ішреі este dată de relaţia generală: 


Р Бр EOAR, 1 1 


= огы о 6-70 

Ут зу РУ (6:70) 

Socotind lupa ca un microscop, atunci grosismentul comercial: este dat de: 
Tes РЕТІ 

Стат (6-71) 


6.22. Pupila de intrare şi ieşire. 
Diafragma de cîmp 


Pupila de ieşire este pupila ochiului PE 
PI, astfel că numai razele din porţiunea haş 
care se formează imaginea. 


. Diafragma de cîmp este montura lupei D care este totodată şi lucarna de 
intrare și ieşire, Cimpul optic 2а delimitează din obiect porțiunea ОС care 


poate fi văzută prin lupă. Cum obiectul se găseşte aproape de focar, vom 
putea scrie: 


care determină şi pupila de intrare 
urată'din figura 101 sînt acelea cu 


ос Pv—f 
рт (ғ ТЕГІ П (6-72) 
deci 


Pi V — 
OC=h PE, (6-73) 


ч 
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OC este cu atît mai mare, adică se apropie de valoarea deschiderii lupei Л, 
cu cât PV este mai mare, pentru ca raportul 
бала! (6-74) 

РҮ 


să se apropie de unitate. 


Pentru aceasta e necesar са să apropiem ochiul, deci PE de focarul lenti- 
lei F‘, ceea ce face са ОС să crească (fig. 102). 


Obiect 


Fig. 102. 
6.23. Puterea separatoare liniară 1/1, 


Este determinată de puterea separatoare unghiulară a ochiului 1/6. Am 
definit diametrul unghiular e prin expresia: 


înălțimea obiectului 
distanța obiect — pupila ochiului 


tg == 


„În cazul formării imaginii (virtuale) prin lupă, ochiul nu va putea dis- 
tinge obiecte sau detalii cu o dimensiune liniară mai mică decît lungimea тү, 
care corespunde diametrului aparent їрє. Ea este dată de sọ=arc 1'=0,00033 


> 527 ARTAL) 10724 
şi determină puterea separatoare unghiulară == а ochiului, 
ы ; 50 4 

Or, din figura 101 se vede că tg & va fi dată de: | 


| A Y 
tge emeena tg By 


| 
жен pm, (6-75) | 
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3 este diametr i cn oate vedea elementul n, 
unde tg Ba, este diametrul unghiular sub care se p 2 | 


prin lupă. 


Rezultă deci că 
00 (6-76) 
M= P 
У A рсе il ИГ 
şi cum Р nu poate trece practic peste 100 dioptrii, deoarece Ше cu о dis i 
focală f mai mică de 0,01 m nu pot fi folosite (ele neputind fi apropian 
ochi mai mult de 1 cm), urmează că 1, уа avea valoarea minimă de 


pă a 0). 0,00033 PG 6-77 
сооро (6-77) 


6.24. Diferite tipuri de lupe 


.. Ы A 
Lupa prezintă aberaţii care se pot observa mai ales de la }=30 mm în 


jos (P=33 D). \ 7 
Pentru aceasta s-au confecţionat lupe formate din mai multe lentile, ай- 


pite sau depărtate, ca, de exemplu: 
>, У У л : . СРС 
— lupa Wolaston, Brewster, cu diafragma săpată în interiorul lentilei, 


figura 103, pentru evitarea distorsiunii; 
— lupe compuse tip Wilson şi Fraunhofer (fig. 104 şi 105); 


— lupa Steinhal (fig. 106). 


Fig. 103. Fig. 104. Fig. 105, Fig. 106. 


6.25. Ocularul 


1 instrumentele care dau imagini virtuale, instrumentele oculare, siste- 
mul optic alăturat ochiului este acelaşi sau asemănător pentru toate aceste 
instrumente $1 se numeşte ocular. 

Ocularele se împart în: 
З А pozitive care acţionează са о lupă şi la care imaginea reală dată 
а ectiv (sistemul орис anterior ocularului) se formează înaintea primei 
ia ocularului, numită lentila de front. 
cularele negative preiau imagi ă iectiv. şi ă 
tine ele fe g | P аага dată de obiectiv. şi o formează în 
pă lentila de front şi în faţa lentilei ochiului. 
Ocwlarele pozitive simple sînt: 
- Penara lui Kepler care este o lentilă simplă convergentă; 
ocutarul monocentric Zeiss, care este format din lentile alipite, 
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Ocularele pozitive compuse sau ocularele Ramsden se compun din două 
lentile sau sisteme de lentile nealipite (fig. 107). Ele se caracterizează prin 
simbolul fi : d: f”, unde f' şi şi f” sînt distanţele focale ale celor două lentile, 
iar d este distanţa dintre ele. 

La aceste oculare se pot evita sau 
micşora unele aberaţii (cromatice, de sfe- 
ricitate). 

Ocularele de simbol 1:1:1: duc la 
faptul că vom avea f=f =f. 

Alte oculare sînt cele de simbol 
3:2:3, precum şi ocularul Kellner, care 
| are lentila ochiului formată dintr-un 
| acromat din lentile alipite. 

Ocularul negativ simplu sau ocularul 
| lui Galilei este о simplă lentilă divergentă. 
| Ocularele negative compuse din 
| două lentile cum sînt ocularele Huygens 

Fig. 108. (fig. 108) sînt de simbol: 


Fig. 107. 


8 982 61 828 228 îl 


Ocularul negativ Kellner зай отіо- 
scopic are lentila de front Ысопуехӣ şi 

lentila de ochi un acromat (fig. 109). 
Ocularul negativ Zeiss are lentila de 
Fig. 109. front un acromat format din sticle noi 

de Jena. 
Diafragma de cîmp a ocularelor se montează în locul unde se formează 
imaginea ce trebuie observată prin ocular. 


II. Microscopul compus [л 


Microscopul compus este format dintr-un obiectiv şi un ocular. 

Obiectivul formează o imagine reală mărită a obiectului aşezat aproape 
de focarul obiectivului. Obiectivul este corectat pentru аБегара de sfericitate, 
cromatică şi trebuie să îndeplinească condiţia de sinus pentru aplanetism, 
fasciculele care intră în obiectiv fiind largi, cîmpul fiind mic față de distanţa 
focală. 

Ocularul formează imaginea virtuală a imaginii reale dată de obiectiv. 
E] trebuie să aibă un cîmp întins, trebuind să formeze o imagine întinsă 
pe o suprafață mare, Se utilizează fasciculele înguste, trimise de fiecare punct 
al acestei imagini, delimitate de către pupila ochiului; ocularul este corectat 
pentru astigmatism, curbura сітршіші şi distorsiune. 
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% 6.26. Formarea imaginilor prin microscop 


Obiectivul ОР, — sistemul optic Z (fig. 110), cu planele ааваа. 
şi H; şi focarele F, şi Fi — se montează împreună 2. Acu s pa у 
optic II, cu planele principale în Hy şi Hu , focarele п аб п. RES 
distanţa între ele să fie dată de H; H, =d şi între focare Гу Fy =e. 


Fig. 110. 


OA se aşază aproape de focarul F, şi în afara lui, astfel că obiectivul Ob 
formează o imagine reală ОА” mult mărită. Ocularul 
această imagine O'A' să se formeze între focarul Fu я Hp În felul acesta, 


ocularul lucrează ca o lupă şi produce o imagine virtuală O“A“ mult mai 
mare a imaginii reale ОА” şi deci а obiectului OA. 


este aşezat astfel încît 


6.27. Obiectivele şi ocularele de microscop 


Obiectivul de microscop, trebuie să satisfacă la următoarele condiţii fun- 
amentale: 


34 -- să aibă о deschidere numerică mare — n sing mare; 


— să fie corectat de astigmatism, să satisfacă la condiţia de sinus, deci 
u prezinte aberaţii pentru punctele obiect situate sau vecine de axa optică; 
— să fie acromatic, 


| să n 
5 În special Ја aberaţia cromatică nesuficient de micşorată la obiectiv se 
$ | асе compensarea de către ocular. 
Sistemul optic al ob 
| serie de lentile ca în fi 
} 


си imersie după cum s 


iectivului de microscop este complicat, format dintr-o 


iective uscate şi obiective 
ă a obiectivului şi lama cu 


gura 111, Se construiesc ob 
paţiul dintre lentila frontal 
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preparatul de observat rămîne aerul sau se umple 
cu lichidul de imersie, acestea din urmă mărind 
deschiderea numerică nsin с prin valoarea lui n. 

În figura 111 este redată secţiunea printr-un 
obiectiv acromat (Abbe) care este corijat cromatic 
pentru trei radiaţii, iar condiţia de sinus este satis- 
făcută pentru două radiaţii. 

Preparatul microscopic este luminat puternic 
de un condensator, format fie de o oglindă con- 
cavă, fie de un sistem de lentile convergente cu 
distanţa focală scurtă. 

Ocularele, corijate de astigmatism, curbura 
cîmpului, distorsiune şi acromatism, cele mai în- 

аас 111. trebuinţate sînt cele de тір Ramsden și mai ales 

Huygens. Ele por fi prevăzute cu cîte un micro- 

metru ocular montat în planul unde se formează imaginea produsă de obiec- 

tiv. În cazul ocularului Huygens, această imagine se formează în interiorul 

său, între lentilele. de cîmp, lentila îndreptată spre obiectiv şi lentila ochiu- 
lui, cea de lingă ochiul observatorului. 

Pupila de intrare a microscopului este însăşi montura lentilei de front 


a obiectivului. Pupila de ieşire este imaginea acestei monturi prin micro- 
scopul întreg: ea se mai numeşte şi cerc ocular și coincide cu pupila ochiului. 


A 


[EA ША 
Z 


Л 


6.28. Mărimi caracteristice 
a) Distanţa focală a întregului microscop, socotit ca un sistem format 
din alte două sisteme optice, este dată de relaţia: 


f= fifi (6-78) 


e 


Distanţa e se ia de obicei între е--160 şi 180 mm, f, fiind de ordinul mili- 
metrilor, iar } de ordinul centimetrului. 
b) Puterea intrinsecă a microscopului este dată de relaţia : 


1 е ` 
ЕУ СУ (62) 


De exemplu, cu valorile fi =0,003 m, În -0,02 m, е-0,18 m se obţine 
pentru Р valoarea P=3 000. 


с) Grosismentu! convenţional С, va fi dat de: 
Р 
б, ТЕЗ аа (6-80) 


0 
iar în exemplul dat avem :2= 8000 


ыс МАМА ОИУ ЛЬ: 


proiecţie cu mărirea m саге уа fi dată, a 
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in fi - că obiecti lucrează ca un aparat de 
a 110 se vede uşor că obiectivul ї са А 
понаша vînd în vedere că obiectul se găseşte 


foarte aproape de focar și că imaginea se formează foarte aproape de focarul 
ocularului; | 
О а ИЕ (6-81) 
у ОЛ i Л Л 
deoarece atit J, cât şi fu sînt mici față de d şi e. 

Puterea ocularului este 


тї == 


ay (6-82) 
ПОД 
Puterea microscopului: 
pa (6-83) 


va fi dată de 

e o- i 
R Л Л Zn 
d) Puterea separatoare depinde de deschiderea obiectivului şi este con- 
diţionată de fenomenele de difracție pe care le vom studia mai în detaliu 

la optica ondulatorie. 3 
În fenomenele de difracție se arată că imaginea unui izvor punctiform 
obţinută cu un sistem optic ideal, lipsit de aberaţii nu este punctiformă, сі 
apare ca un disc înconjurat de regiuni luminoase alternînd cu regiuni întune- 
coase, numite franje de difracție. Aceste fenomene apar ori de cîte ori lumina, 
care are proprietăţi ondulatorii, trece prin deschideri. Їп cazul unei deschideri 
circulare, raza unghiulară y a acestei pete de difracție depinde de lungimea 


„de undă i a radiaţiei şi de diametrul 2r al deschiderii circulare, care în cazul 
instrumentelor optice este pupila de intrare 


=m Pi (6-84) 


À қ А 
о exact y= 1,225= o (6-85) 


„Două puncte obiect învecinate vor da fiecare separat cîte o pată de 
difracție si ele vor putea fi observate distinct dacă maximul uneia se va situa 
peste primul minim al celei 


de-a doua pete de difracție ca 
în figura 112, 
„Din studiul teoretic al 
microscopului, ţinînd seama de 
difracție, rezultă că două 
puncte nu vor putea fi obser- 
vate prin microscop decit dacă 
distanţa n între ele va fi: 


A 
72247 (6-86) 


unde а= ту sin 0, este deschi- 
derea numerică sau apertura, 


Fig. 112, 
8, Optica 
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Ocularul chiar dacă va furniza о imagine mai mare nu va da detalii supli- 


mentare asupra acestei imagini prime, obţinute cu obiectivul microscopului. - 


А А СГУ Е? ; ў 
Puterea separatoare а microscopului va fi dată de Și este independentă 


de grosismentul microscopului, depinzind de deschiderea numerică а a obi- 
ectivului. Această distanță minimă va avea o imagine mărită egală cu Gn 
dată de microscop, unde С este grosismentul microscopului. Cum m, este dis- 
хапа minimă се se poate vedea cu ochiul liber la distanța de vedere liberă 
8--25 cm, sub unghiul limită £p, rezultă că vom avea la limită:mo =Gm, de 
unde se obţine valoarea lui G: 


Боов (6-87) 


саге іа numirea de grosismentul util а] microscopului. 

e) Luminozitatea microscopului. Dacă preparatul observat prin micros- 
scop nu emite el însuşi lumină, atunci el trebuie să fie iluminat printr-un 
sistem optic, numit condensor. Izvorul luminos al condensorului se găseşte 
în aer, n = 1, iar preparatul se găseşte într-un mediu de indice М). În plus 
condensorul se face astfel ca pupila lui de ieşire să fie mai mare decît pupila 
ochiului. Atunci luminozitatea condensorului socotit ca un instrument optic va 
fi dată de relaţia generală : 


n \2 
х=) ) (6-53) (6-88) 
adică 
пр 
Ас = Acondehsor => n: = (n. (6-89) 
с 


Obiectul de pe preparat din mediul cu indice л=л/ =n joacă acum rolul 


obiectului luminos pentru microscop socotit ca un instrument optic cu pupila 


q ig mică Ғата de cea a ochiului. Microscopul va avea luminozitatea 
ată de 


= =, (6-55) (6-90) 


N = | SpE 
"м. Sp 


а о л r a a В < 2 S 
Imaginea se formează în aer unde т’ =1 şi deci luminozitatea va fi dată de 


E Ср 2 sr 
Жүген ЕЕ eset es ТЫ | БАЗЕ Е 
И ір | Sp ІІ 755 (6-91) 


Obiectul este neluminos, adică el primeşte lumină proporţional cu luminozi- 
tatea condensorului. Aceasta face са luminozitatea întregului sistem optic; 


i INI aa РНЕ СЕ : 5 
ШЕТЕН. INSTRUMENTE OPTICE | |(-- | Ч 


condensor + microscop, să Не dată de: 


ÎN ms ы у Раш 
А-АсАм- (| | $ 3 
с 


unde prin р am notat razele pupilelor (fig. 113). 


| 


Fig. 113. 


Putem calcula pe ье din condiţia de sinus а lui Abbe, sistemul fiind 


presupus a fi corijat perfect pentru аБегара de sfericitate şi satisfăcînd la 
condiţia de sinus, adică este aplanatic. 


Condiţia de sinus este dată de relaţia: 


2.14 Sin бү у' = 
т = 7 [үт © Еч 
пр sinop, Y (6:95) 
Їп cazul microscopului avem: 
Y=OA şi у--О”А”; nOA sin o=n'O" А” sin в” (6-94) 
şi deoarece imaginea se formează în aer, Ете. 
nOA sin о=О”А” sin б”, (6-95) 
Din figura 113 se vede că: 
A PPE ЛТ” 
| 0”p = (6 0' = sin o', (6-96) 
% déc; ; =N" Ar PPE 
A есі n ОА sin о=О"А берт? (6-97) 
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de unde: 
nsing _n-sino _ nsin 0 7 
PPE Отд” АЙЫЫЛ 2775) (6-98) 
ОР” "ОА · у 
sau 
_nsino_ a, (6-99) 


РЕ Ep р 
unde а=п sin 6 ia numirea de apertură. Urmează deci că luminozitatea 


microscopului A va fi dată de expresia: 
e 
APERE ВІНА (6-100) 


adică depinde de apertura a şi puterea P a microscopului. 
Apertura a se măreşte cu ajutorul uleiului sau lichidului de imersie în 


care se găseşte obiectul şi în care se cufundă şi obiectivul microscopului. 
Ca realizări în acest domeniu dăm unele date numerice ale mărimilor 


caracteristice microscopului: 
apertura 1,4, Р--7--8 000 puterea separatoare 0,2 u. 


IV. Luneta 'și telescopul С 


6.29. Formarea imaginii 


Lunetele şi telescoapele sînt instrumente care au ca scop mărirea dia- 
metrului aparent sub care apar imaginile obiectelor îndepărtate. 


7 


| 
| 

| 

| 

| 
1-2 
ү 


Fig. 114.” 


Dacă obiectivul este o oglindă, atunci instrumentul se numeşte telescop; 
în cazul unui obiectiv format din lentile avem luneta. În ambele cazuri 
privim imaginea reală formată de obiectiv cu ajutorul unui ocular. 

De la obiectul îndepărtat vin razele paralele între ele. Fasciculul paralel 
care face unghiul B cu axa optică este strîns în planul focal al obiectivului Z 
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Жа: o б б 4 * 4.4, 
în punctul А“ şi imaginea întreagă reală a obiectului OA se formează în 
O'A’, între focarul Ё, al ocularului II şi ocularul II. Ocularul II formează 


o imagine virtuală OA”. 
Pupila de intrare PI este însăşi montura obiectivului; pupila de ieşire PE 
este imaginea dată de ocular a acestei monturi a obiectivului. 


6.30. Grosismentul şi luminozitatea lunetei 


Vizind obiecte situate la infinit, imaginea se formează în focarul F; al 


obiectivului 7. Deplasînd ocularul astfel ca imaginea О” A“ să se formeze la 
infinit, atunci focarele Ff şi Fu coincid, în care caz grosismentul С езге 


dat de: 
GE mo a 
ESA Г 


: A À 475 о 210 
Considerînd un, fascicul larg de raze paralele си, axa optică, atunci din 


GE (6-101) 


2 е h ӨКЕН” 4-20 . 
figura 116 se vede că Сев unde /=raza obiectivului şi р= гата cercului 


Fig. 115, 


Fig. 116, 


ocular, relaţie саге stă Да baza metodei dinametrului lui Ramsden pentru 
măsurarea grosismentului la sistemele afocale. 


Luminozitatea lunetei în cazul obiectelor întinse va fi dată de: 
"уа g r 2 
-(#) Spa _ Spe _ Pe 
Se Sp 


52 ; (6-102) 
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deoarece pupila ochiului este mai mare decît pupila de ieşire, cercul ocular, 
a lunetei. 
În cazul obiectelor punctiforme luminozitatea este dată de: 


А'= Л Q. (6-57) (6-103) 


Se vede imediat că există astfel posibilitatea de а observa stele foarte 
slabe care cu ochiul liber nu pot fi observate, deoarece prin observarea lor 
prin lunetă, luminozitatea imaginii este mult mărită. 


6.31. Luneta astronomică şi luneta terestră 


Luneta descrisă mai înainte este luneta astronomică, care furnizează ima- 
ginea răsturnată a obiectului vizat. 

În observaţiile terestre, imaginea trebuie să fie dreaptă, deci nu răstur- 

` пата. În acest scop la lunetele terestre (binocluri) se introduce între obiecti- 

vul Ob şi ocularul Oc un sistem optic $ suplimentar, care în cazul cel mai 

simplu este o lentilă convergentă, care preia imaginea reală dată de obiectiv 

şi reface imaginea tot reală de aceeaşi mărime O; A; în faţa ocularului (fig. 117). 


Natural că sistemul optic $ este un sistem corijat de aberaţii. 


0b 3 $ бе 
Fig. 117. 
În binocluri imaginea este răsturnată cu ajutorul unui sistem de prisme, 


cu ajutorul cărora se realizează şi o scurtare a lungimii instrumentului optic, 
mersul razelor fiind cotit. 


6.32. Telescopul 


Principala aberaţie prezentată de obiectivul unei lunete este aberaţia 
cromatică. Pentru evitarea ei s-au construit telescoapele cu oglindă parabolică 
la care, prin faptul că avem numai fenomenul de reflexie pe o oglindă, nu 
apare aberaţia cromatică. În plus, în cazul fasciculului paralel cu axa optică, 
oglinda parabolică strînge razele în focarul еі, fără a prezenta aberaţia de 
sfericitate, Construcţia unei oglinzi este mult mai uşor de realizat decît a unui 
obiectiv format din lentile. Oglinzile realizate pot avea diametre mari, s-a 
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ajuns la 5 m diametru, care atrage după sine şi о micșorare a efectelor de 
difracție, deci o putere de rezolvare mai mare decit în cazul lunetelor (sau 
refractoare, care au diametrul obiectivului maximum de un metru). 7. 

Diferitele tipuri de telescoape cu oglindă funcţionează după acelaşi prin- 
cipiu: imaginea obiectului care este situat la infinit, de exemplu a astrului, 
se formează în focarul oglinzii. Se întrepune în mersul razelor fie o oglindă 
plană, telescopul lui Newton (fig. 118,2), 
fie о oglindă cu secțiunea elipsoidă al 
cărei focar coincide cu focarul F al oglinzii 
parabolice, telescopul Gregory (fig. 118, b), 
Не o oglindă hiperbolică, telescopul Casse- 
grain (fig. 118,c), şi care produc devierea 
laterală a fasciculului sau Întoarcerea fasci- 
culului spre oglinda telescopului (care are o 
deschidere în acest scop), astfel ca imaginea 
să poată fi observată cu ajutorul unui ocu- 
lar Oc şi să se obţină astfel o imagine vir- 
tuală mult mărită. Grosismentului telesco- 
pului este dat, ca şi la lunetă, de raportul 
dintre distanțele focale ale obiectivului şi 
ocularului. 

Telescopul Maksutov este o perfecţionare 
a telescopului cu oglindă sferică. Oglinzile 
sferice, mai uşor de confecţionat decît oglin- 
zile parabolice, prezintă dezavantajul că sînt 
afectate de aberaţia de astigmatism, de abe- з 
гаџа de sfericitate. Pentru a se evita apariția Fig. 118. 
acestor aberaţii, Maksutov combină oglinda 
sferică cu un menisc divergent cu feţele 
sferice, care are proprietăţi acromatice şi 
care fiind montat Înaintea focarului oglinzii 
sferice, face ca razele paralele care via la ———. 
menisc să devină divergente şi prin reflexia 
lor pe oglindă să convergă în focarul F. 
Întilnind în calea lor о oglindă hiperbolică, 
fasciculul homocentric este dirijat către des- 
chiderea oglinzii înspre ocular. (v. fig. 119). : 
Este de remarcat că imaginea obţinută este Fig. 119. 

reaptă prin faptul că razele se reflectă de două ori în sens invers. L 


1 б tă ) ungimea | 
telescopului Maksutov este redusă, obţinîndu-se un instrument comod de lucru. | 


6-Е. APARATE SPECTRALE CU PRISMĂ 


6,33, Descrierea și funcţionarea spectrografului 


, Lumina emisă sau absorbită de către corpuri se studiază cu ajutorul unor 
dispozitive optice, unor instalaţii, numite aparate spectrale sau spectrografe (în 
cazul observării vizuale iau numirea de spectroscoape), Aceste spectrografe au 
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scopul de a analiza componenţa luminii care intră în aceste aparate. În acest 
scop va trebui ca să existe un sistem optic dispersiv. Cel mai întrebuințat 
mijloc este de a se utiliza dispersia luminii produsă de prisma optică. 

La un spectrograf cu prismă distingem următoarele părți importante 
(fig. 120): izvorul 1, condensorul С, colimatorul F—Oi, prisma P, obiectivul 
О» în ale cărui plan focal se găseşte placa fotografică РІ. 

Lumina provenind de la izvorul / este concentrată pe fanta F a colima- 
torului F—O, care are un obiectiv O, bine corijat de aberaţii. Din colimator, 


Fig. 120. 


fasciculele ies paralel şi pătrund în prisma P care produce dispersia fasciculului 
sub formă de fascicule paralele colorate. Acestea sînt colectate de către obi- 
ectivul Oz саге le focalizează în planul său focal, unde se formează spectrul 
izvorului 1. De fapt, spectrele nu sînt altceva decît imaginile colorate — mono- 
cromatice — ale fantei F. Dacă această fantă are forma liniară fină, atunci 
şi spectrele vor avea o formă asemănătoare. În lumina compusă din mai multe 
radiaţii monocromatice, spectrul apare sub forma de linii colorate despărțite 
de spaţii obscure: avem un spectru de linii. În cazul luminii albe, spectrul 
este continuu, conținînd în vizibil toate cele şapte grupe de culori (culorile 
curcubeului). 

Pentru radiaţiile din vizibil se întrebuinţează optica din sticlă sau cuarţ, 
adică lentilele şi prisma sînt confecţionate din sticlă optică sau cuarț. Pentru 
studiul radiaţiilor din ultraviolet, se întrebuinţează optica de cuarţ, care este 
transparent pentru о regiune apropiată din ultraviolet. 

„Există spectrografe cu alte dispozitive de dispersie, cum sînt reţelele 
optice. 


6.34. Monocromatorul | 


Este asemănător în construcţie şi funcţionare cu un spectrograf, numai 
că în locul plăcii fotografice (sau a unui alt detector cum e o celulă foto- 
electrică, pilă termoelectrică, bolometru etc.) se montează o fantă astfel ca 
la deplasarea pieselor mobile din monocromator (rotirea prismei, de exem lu) 
să se perinde prin faţa acestei fante radiaţiile monocromatice ce se por utiliza 
apoi în cercetările științifice, 


"а. 
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FOTOMETRIA 


74. Fundamentele fotometriei 


Fotometria s-a format o dată cu dezvoltarea luminatului necesitat de 
cerințele dezvoltării industriale. A dd > 

Cele mai multe fenomene optice legate de iluminat, ca şi celelalte feno- 
mene, sînt în domeniul vizibil. Din această cauză ochiul a fost întrebuințat 
ca receptor de lumină. Dacă în optica geometrică se studiază mersul razelor 
de lumină, în fotometrie se studiază fenomenele de transport ale energiei 
luminoase. 

Pentru a se face măsurători fotometrice va trebui să se cunoască carac- 
teristicile receptorului de lumină, în cazul de față ochiul, cu ajutorul căruia 
se vor face măsurătorile fotometrice pe baza unui sistem de mărimi si unităţi 
proprii acestei discipline. Aceste mărimi şi unităţi fotometrice trebuie să fie 
legate şi ele de caracteristicile receptorului, ale ochiului. 

Lumina produce asupra retinei ochiului senzația de luminozitate, Aceasta 
se manifestă în două moduri: senzația de intensitate şi senzația de culoare. 

Senzaţia de intensitate depinde de energia luminoasă care cade în uni- 
tatea de timp pe unitatea de suprafaţă a retinei şi care depinde de cantitatea 
de energie emisă de către un izvor radiant, adică de fluxul de energie radi- 
antă=P al izvorului, mărime care are dimensiunile unei puteri. 

Senzaţia de culoare se manifestă prin faptul că ochiul sesizează lumina 

sub diferite aspecte, denumite culori. Descompunînd lumina albă (de la un 
filament incandescent, cu ajutorul unei! prisme) în radiaţiile monocromatice, 
se constată că ochiul prezintă o sensibilitate spectrală în funcţie de lungimea 
de undă \. Diferitele radiaţii emise în aceeași măsură de izvorul radiant nu 
produc aceleaşi efecte de intensitate asupra ochiului: ele prezintă diferite 
eficacităţi luminoase sau vizibilităţi. 
„Din punctul de vedere al reacţiunii ochiului la diferitele senzaţii” de 
intensitate se constată că ochiul este mai puţin sensibil la lumină intensă, 
mai sensibil la lumina slabă, însă raportul sensibilităţii ochiului, pentru dife- 
ritele radiaţii monocromatice, rămîne acelaşi. Deosebim astfel: vederea fotopică 
sau dimrnă (la fluxuri de energie radiantă intense), vederea mezopică şi vederea 
scotopică sau crepusculară (la fluxuri de energie radiantă foarte slabe). ` 

În legătură cu vederea culorilor se poate stabili sensibilitatea spectrală 
relativă Уу, a ochiului uman în felul următor: pe două suprafeţe albe perfect 


difuzante alăturate se lasă să cadă, pe una din ele, fluxul de energie radiantă 
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Po în lumina monocromatică 20 = 555 mu, faţă de саге ochiul uman 
prezintă maximum de sensibilitate în regimul de vedere fotopică sau diurnă, 
i 3 -afaţă "gi iantă în lumi Onocro- 
şi pe cealaltă suprafaţă fluxul de energie radiantă Р, în lumina m 

. v 52,2 ә . v . . 2) АСС, 
matică cu lungimea de undă А. Se variază fluxul de energie radiantă Р) pină 


cînd ochiul percepe că cele două suprafeţe sînt la fel de luminoase. Sensibi- 


litatea spectrală relativă V}, va fi dată 


al în acest caz de: 

000 / їй = (7-1) 
И / Р), 

070 Үсі В Ў Я е 
050" | Fluxurile radiante Ро şi P} se mă- 
850 / soară cu ajutorul receptorilor fizici іп- 
с / tegrali (vezi corpul negru la radiaţia 
022 Ж termică). 

Pentru că s-a ales radiaţia А=555 


010 аре ; 
LA _,_ muca radiaţia de comparaţie, pentru 
0400 0450 0500 0550 0800 0850 0700 тр această lungime de undă avem Vin =1, 
Fig. 121. iar pentru celelalte radiații V} < 1, de- 
oarece ochiul prezintă sensibilitatea 
spectrală maximă pentru A =555 там. În felul acesta s-a putut: trasa pentru 
ochi o curbă medie, socotită ca etalon, pentru sensibilitatea spectrală relativă 
V, în funcţie de A pentru vederea fotopică (fig. 121). 
Pentru fluxuri de energie radiante slabe, curba de sensibilitate spectrală 
relativă У, = (№) se deplasează către lungimile de undă mai mici. бе reali- 
. 2 . v (9 ^ 
zează astfel şi curba V}, pentru vederea scotopică sau crepusculară (cînd 
culorile nu mai pot fi deosebite şi vederea se face prin intermediul basto- 
naşelor). | 


4... \ e| . . . 
7.2. Mărimile fotometrice energetice şi luminoase 


Prima mărime am indicat-o, este mărimea fotometrică energetică, fluxul 
de energie radiantă P şi ea se măsoară în waţi. 

În cele ce urmează ne vom referi la mărimile fotometrice luminoase, 
legate de senzaţia luminoasă, adică în cazul cînd receptorul este ochiul. 
Mărimile fotometrice energetice corespunzătoare se definesc şi sînt legate între 
ele în acelaşi mod ca şi cele luminoase. 

С 10) importantă mărime fotometrică luminoasă este fluxul luminos P, mă- 
rime legată de efectele fiziologice asupra ochiului, produse de radiaţiile emise 
de un izvor. 

А ЕЛ Э у A л 

În lumina monocromatică A, legătura între fluxul luminos Ф (mărimea 
fotometrică luminoasă) şi fluxul de energie radiant P, (mărimea fotometrică 
energetică corespunzătoare) este dată de relaţia: 


Фу-КҮУ,Р, › (7-2) 
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123 
Я unde V} este sensibilitatea spectrală relativă, iar K este о constantă, indepen- 
ү dentă de A şi a cărei valoare rezultă din alegerea unităţilor utilizate pentru 
кз ФР. 


În cazul luminii complexe formată din mai multe radiaţii monocromatice А 
sau în cazul luminii си un spectru continuu, vom avea fluxul total Ф dat de: 


1 BESIP ар,-%, dn 

к 

| Ф-ХФ,-КХ VP, Ф=К | V dP =K | иа (7-3) 
з 0 0 

\ unde 8), care determină valoarea fluxului de energie radiant elementar ФРА 
\ 


din intervalul spectral dà, ia numirea de densitate spectrală а fluxului radiant. 
Unitatea fluxului luminos se numeşte lumen şi se notează lm. Dacă P 


se măsoară în уға, К--675 lm/W şi ia numirea de echivalent fotometric al 
radiației şi deci: 


Ф, (Іт)-675 (Im/W) V, 2,(W). (7-4) 


Intensitatea luminoasă I 


a unui izvor punctiform este dată de raportul 
dintre fluxul luminos d Ф em 


is în unghiul solid elementar 409: 
аФ | 
== ЛА" (7-5) 
Cum în practică nu se pot realiza izvoar 


О mică întindere poate fi socotit ca şi un 
иас 
la саге îl privim este mare. În acest caz s 


e punctiforme, atunci un izvor de 


izvor punctiform dacă distanţa de 
e poate scrie: 


ros da” (7-6) 


Fluxul luminos total emis de că- 
fre izvorul punctiform (іп tot spaţiul 
A, 


0% 


înconjurător) este dat de: Б 
47 dQ 
Ф=/'а4Ф= [| 4а0-4я!. (7-7) 
0 


Fig. 122, 


Unitatea de intensitate luminoasă este candela, notată cd. Ea este egală 
60 Parte din intensitatea luminoasă a suprafeţei de 1 cm? 
integra], adică a corpului negru, după normala la suprafață, la temperatura 
de solidificare a platinei. 


— Iluminarea E (iradierea 
suprafeței este dată de raport 
elementul de suprafaţă el 


cu a radiatorului 


) a unei suprafețe în jurul unui punct al 
ul dintre fluxul luminos db, саге cade pe 
ementară 45 din jurul acelui punct şi aria 45, adică: 


(7-8) 
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Legătura între iluminarea Ё. ў intensitatea luminoasă / a izvorului punctiform 
este obţinută astfel: 
Fluxul luminos este dat de: 


db = 149. (7-9) 
d О este redat de: 
do= °з, (7-10) 


unde i este unghiul pe care îl face suprafaţa dS cu raza mijlocie а fasciculului 
de lumină, iar 7 este distanţa de la / la 45. Vom avea deci: 


dS. | 
d= (7-11) 
şi deci: 
E= 1. cos i=E, cosi (7-12) 


(legea lui Kepler şi a lui Lambert). 
Unităţile iluminării luminoase sînt: 
luxul, notat lx, egal cu iluminarea produsă de un flux luminos de un 
lumen care cade uniform pe aria de un metru pătrat sau 
photul, notat ph, egal cu un lumen pe un centimetru pătrat. Urmează 
deci că: 
11х=107* ph. 


— Luminanţa (sau strălucirea) В se referă la izvoarele luminoase întinse. 
Dacă 46 este elementul de suprafaţă a izvorului şi e este unghiul între direcţia 
dată V (de vizare) şi normala N la suprafaţa dS, atunci proiecția supra- 
feței dS pe un plan normal pe direcţia de vizare V este а о dat de: 


do=dS cose. (7-13) 
Luminanţa este dată de: x 
бй а) Ў \ 
т REE (7-14) 


adică Іштіпалта depinde de direcţia de vizare (observare). 


Fig. 193, 


FOTOMETRIA 


Unitățile de măsură sînt: 
nitel, notat nt, egal cu 1 cd/m? şi 
stilbul, notat sb, egal cu 1 cd/cm3; 
deci: х 
1 п0—10-* sb. 


Corpurile perfect difuzante, cum аг fi suprafeţele de ipsos, Бады өй: 
clele lăptoase sau mate, prezintă о luminanță constantă indepen entă de 
direcţia de vizare fie că ele primesc lumina şi o difuzează, fie că ele emit 
lumina (corpul negru, suprafaţa soarelui). Зың 

Urmează deci că dacă В este constant, atunci din 


dI Р 
rezultă că: 
lS Ih (9055, (7-16) 


unde Iņ este intensitatea izvorului după direcţia normală la suprafaţa 45 
a izvorului. 


7.3. Fotometrele 


Fotometrele servesc la măsurători fotometrice vizuale, dacă se întrebuin- 


{еа2@ ochiul ca receptor de lumină, și fizice, dacă se întrebuințează un receptor 
fizic cum este celula fotoelectrică. / 


a) Fotometrul Lummer-Brodhun. Piesa principală a fotometrului Lum- 
mer-Brodhun este cubul fotometric С. Acesta este. compus dintr-un cub de sticlă 
secționat după о față diagonală a—b şi realipit după ce la una din aceste 
jumătăţi, de exemplu la C' i se rotunjesc marginile са în figura 125, cele 
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două jumătăţi avînd însă о porţiune comună plană р--р” În felul acesta, 
lumina difuză emisă de ecranele Ё, şi Es, luminate de izvoarele În ŞI 15, Şi 
reflectate apoi de către oglinzile plane O; şi О», pătrunde sub forma 
a două fascicule după direcţia x—x, арапа în cîmpul vizual două 
plaje ут şi у». Plaja yı este datorită porțiunii din fasciculul се vine de y 
oglinda O, şi poate pătrunde prin porţiunea plană p—p' a jumătăţii de 
cub C’. Plaja exterioară y> apare са о consecinţă а reflexiei totale pe care 
o suferă porţiunea marginală a fasciculului care vine de la oglinda О», fascicul 
care se poate reflecta numai pe porţiunea plană a—p şi p—b (din secțiunea 
cubului) a jumătăţii cubului С”. 


909 |! ) 


Fig. 126. : Fig. 127. 


Prin deplasarea izvorului Г, şi Z», unul dintre ele fiind luat ca etalon, 
se obţine o iluminare egală a celor două ecrane difuzante Eu şi E2, ceea се 
are ca efect o egalare în iluminarea celor două plaje Уі şi yə: 

În acest moment, figura 126, b, marginea dintre cele două plaje dispare 
şi cîmpul apare uniform luminat. Se poate scrie atunci: 


/&==/ 
deci і 
еме ене 2 
a? d (7-17) 
de unde: 
а? 
=1, = (7-18) 


1 N 


b) Sfera integratoare a lui Ulbricht serveşte la măsurarea fluxului lu- 
minos total, integral, emis de un izvor, adică 


Ф= [Јао (7-19) 
pentru toate direcţiile. 


Sfera integratoare Ulbricht este o sferă mare, vopsită în interior cu 
o vopsea albă difuzantă, şi care conţine: 


I =izvorul de lumină; 

F=o fereastră cu geam mat difuzant, a cărei luminanță 
un fotometru, în comparaţie cu un izvor etalon, după mo 
fotometrul Lummer-Brodhun; 


se măsoară cu 
dul indicat la 


FOTOMETRIA 127 


e=un ecran alb difuzant care împiedică ca lumina care vine de la 7 
să cadă direct pe F. 


4 с) Luxmetrele. Luxmetrele fotoelectrice folosesc ca receptor de lumină 
A celula fotoelectrică cu strat de baraj, cu seleniu. 

a Ele dau un curent fotoelectric proporțional cu iluminarea. 

% Curba lor spectrală este asemănătoare ochiului uman şi poate fi supra- 
ў pusă cu еа şi să coincidă dacă se întrebuinţează anumite filtre optice colorate 
Р în galben-verde. 

Б d) Fotometrul fotoelectric diferenţial se compune din două celule foto- 


electrice Сі şi Co identice, care se montează ca în schema indicată în figura 128 
în serie cu bateriile de acu- 
mulatoare Ві, В) de ali- 
mentare. 


Un galvanometru С 
este montat între legătura 
electrică care uneşte celu- 
lele fotoelectrice şi aceea 
care uneşte bateriile de асп- 
mulatoare. În felul acesta 
prin galvanometrul G trec 
curenţii fotoelectrici й şi 25 
de la cele două celule în 
sens invers. La iluminări 
egale, deci la intensităţi Л, şi 
1» egale, curentul total i + 
-“Біз--0. Dacă LI», atunci 
Şi |й |55 |i |şi deci 4-25 0. қ 
п acest caz, în dreptul izvorului mai intens se introduce о pană de sticlă 
„cenuşie, care slăbeşte fluxul luminos respectiv. Lama cenușie fiind etalonată, 
adică ştiindu-se de cîte ori slăbeşte fluxul pentru diferitele grosimi ale ei, 
se poate astfel afla imediat din indicaţiile рапе care este raportul inten- 
Sităţilor izvoarelor, cînd galvanometrul nu mai indică trecerea curentului. 


7.4. Tehnica iluminatului. Izvoarele de lumină, 


Importanţa iluminatului în muncă şi productivitate este deosebit de mare. 
mai Jos citeva exemple de iluminări: 


0,1 1х iluminarea dată de luna plină; 
100 lx iluminarea necesară pentru masa de citit; 


10000 Іх iluminarea necesară pentru masa de operație medicală; 
100000 Jx iluminarea în plin soare; 


Dăm 
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Eficacitatea luminoasă a unui izvor luminos este dată de 


Ф fluxul lumincs emis /т 
N= P~ puterea consumată  \/ ` (7-20) 


Lămpile cu incandescenţă au 
тү= 7 > 18 lm/W 


pentru puteri ale lămpilor cuprinse între 25 şi 1 000 W; lămpile luminescente 
(fluorescente) au 22 50 lm/W. 


Partea а doua 


© р ТЕСУ A 
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VITEZA LUMINII. EFECTUL DOPPLER-FIZEAU 


1.1. Introducere 


Lăsind la o parte alte ipoteze mai vechi, cu privire la natura luminii 
vom expune pe scurt cele două ipoteze, cea corpusculară emisă de Newton 
și cea ondulatorie emisă de Huygens. 

Lumina, unul din aspectele sub care se prezintă materia în mişcare are 
proprietatea de-a transporta energie, energie luminoasă. Acest transport de 
energie poate fi făcut atît în cazul cînd lumina ar fi formată din particule 
cît şi în cazul propagării ei sub formă de unde. 

Fenomenele optice cele mai importante şi obişnuite, са: reflecţia, refracția, 
interferența, difracţia, polarizaţia, nu au putut fi explicate la începutul dezvol- 
tării opticii şi a descoperirilor fenomenelor optice prin ipoteza corpusculară, care 
ar putea explica corect numai fenomenul de refle- 
xie. S-a arătat însă a fi foarte satisfăcătoare 
aplicarea ipotezei cu privire la proprietăţile 
ondulatorii ale luminii. 

O primă dificultate s-a ivit la cercetarea 
fenomenului de refracție; se cunoaşte faptul că 
la trecerea luminii din aer în apă sau din aer 
în sticlă, la suprafaţa de separare а celor două 
medii, are loc abaterea luminii de la direcţia de 
incidență, indicată prin unghiul de incidenţă і, 
raza refractară apropiindu-se de normala NN, 
şi făcînd cu aceasta unghiul 2 < й (fig.129), 
РШЕ % se găseşte experimental că: Fig. 129. 

1 2 


ШАЛУ, unde ni şi m sînt indicii de refracție аһзоіші ai fiecărui mediu! 
(aer sau apă) faţă de vid. După cum vom vedea mai departe, acest raport 
este egal cu raportul vitezelor v; şi оз în cele două medii (este vorba de vite- 
zele de propagare). 
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1.2. Ipoteza corpusculară 


După Newton, „corpusculul de lumină“ cu impulsul pı=mv; trece din 
mediul 1 cu indice т în mediul 2 „mai dens optic“ cu indicele n2 > mm. 

La suprafaţa de separare (fig. 130), particula de lumină va fi atrasă de 
particulele mediului 2 (după legea atracției maselor) şi ca urmare, componenta 
p IN pi a impulsului pı după normele N:-N; va 
{ creşte în intensitate, obținindu-se valoarea 
РУ > р! ; componenta paralelă cu suprafaţa 
de separare, adică р, va rămîne neschim- 
bată: ру=}|. 

Se vede imediat că, în acest caz, impul- 
sul p2 > pı şi direcţia de propagare a corpu- 
lui se apropie de normala Nı-N2. Avem din 
figură: 


52 Рі? sin і--Р;--р, Sini, (1-1) 
Fig. 130 
deci: 
рі біп) то 0р т 
ЖЕЕ ИДЕ ШИЛЕКЕЙДЕ (1-2) 


În acest caz în mediul al doilea, mai dens optic decit mediul 1, viteza 
de propagare vz este mai mare decit în celălalt mediu, decît 21. 


1.3. Ipoteza ondulatorie 


După Huygens, lumina se propagă sub formă de unde. Izvorul punc- 
tiform 5 produce perturbații în mediul omogen şi izotrop. O astfel de pertur- 
baţie se va găsi la un moment dat pe suprafața sferică У, numită suprafaţa de 
undă. 

Toate punctele suprafeţei Ў, atinse simultan de perturbaţia sosită din 
5, vor deveni ele іп е izvoare elementare de perturbaţie, ceea ce face ca însu- 
marea tuturor acestor suprafeţe sferice elementare de undă, adică învelitoarea 
lor geometrică, să constituie noua suprafață de undă, în propagare. Dacă 


izvorul se găseşte la infinit, atunci o porţiune mică din suprafața de undă 
sferică poate fi asimilată cu o suprafaţă plană: avem unde plane. 
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După Huygens, frontul РР” al undei plane U, саге se, propagă cupă 
raza UP (fig. 132), atinge suprafaţa de separare a celor două medii, те ш 
1, cu indicele de refracție ж, şi mediul 2, си indicele de refracție no m oy 
în punctul Р. Cealaltă porţiune a frontului de undă РР’, ce Ый | 
care se găseşte la distanţa P'7 de suprafaţa PT, уа atinge punctu up 
timpul 2, propagindu-se cu viteza vi, astfel са vt=P7, 


Fig. 131. | Fig. 132, 


Dar în acest timp 2, unda elementară care se formează în Р se va găsi 
pe emisfera cu raza vot, unde 0, < ©. Învelitoarea tuturor undelor elemen- 
tare care se formează între P şi T va fi o undă plană ТО, unde TQ este 
tangenta dusă din 7 pe sfera elementară de rază PQ. După cum se vede din 


igură, raza РО), direcţia de propagare a noului front de undă ОТ, se apro- 
pie de normală, й > în. 


Avem: ut=P'T= PT. sin й 


о4-РО-РТ-віп 4, 


ШЕЕ ТИТ (43) 


Acest rezultat este contrar celui g 
sini _ m ATA x : 
“sini ~m |’ Pentru a rezolva această controversă este necesară determi- 
narea vitezei luminii în vid şi în diferite medii, pentru a se putea 


între ele aceste viteze şi astfel să se poată decide care ipotez 
cu datele experimentale, 


КЭП v > ` о 
ăsit după ipoteza lui Newton (4+ 
2 


compara 
ă este conformă 
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1.4. Determinarea vitezei luminii 


а) Calculul lui Römer. Galileu a trimis lumina de la un observator, 
deschizînd un obturator al unui felinar, la un alt observator de pe un deal, care 
la rîndul său a trimis semnalul său luminos în momentul cînd a sesizat lumina 
trimisă de primul observator. Distanţa dintre observatori 2L şi timpul 
total А? înregistrat de Са Шеп de la trimiterea semnalului pînă la recepţionarea 


lut %С 2L г nE МЕ АЖ 
celuilalt semnal, adică raportul Ap =© ar furniza valoarea vitezei luminii. 


Însă АҒ măsurat este un timp fiziologic şi nu cel 
fizic şi deci rezultatele obţinute nu pot fi luate în 
considerare. 

Metoda semnalului luminos preconizată de Ga- 
Шеп a fost mai tirziu utilizată în determinarea vi- 
tezei luminii de către Fizeau şi alţii. Römer a măsu- 
rat timpurile ёр, із, із... care se scurg în timpul celor 
N eclipse succesive ale unui satelit al lui Ju- 

PRAI aa бе Е 
piter, în timp се Pămintul trece de Ја A la С prin 
B, apropiindu-se de Jupiter (fig. 133), precum şi 
. . r r ГА “ о 
timpurile й, 1, Ё, ... corespunzătoare celor № eclip- 
se care apar la trecerea Pămîntului de la C la A 
. VETA . - 
prin D, depărtindu-se de Jupiter. El a constatat că 
aceste timpuri sînt diferite între ele, şi anume că 
dacă 1 este timpul mediu între 2 eclipse succesive 
A A м A 
în cazul cînd Pămîntul ar sta pe loc sau (ceea ce е 
totuna) atunci cînd se găseşte în poziţia С sau А, 
atunci toate timpurile Ё, tə, ... sînt mai mici decit t, 
Fig. 133. căci Pămîntul vine іп întîmpinarea luminii care 
pleacă de la satelitul lui Jupiter, şi prin urmare toate 
9 9 Lă ? . . 
timpurile 4), 5,,... sînt mai mari decît t. 
2 Însemnînd cu D diametrul orbitei Pămîntului socotită circulară şi cu с 
viteza luminii în vid, avem: 


һ+Ь+Ь+...=м=МК— > (1-4) 


КЕНЕН УР ЕМЕА 2. (1-5) 


Уот ауса: 


2D 


2D 
hei кк t ш-------. 
215104 ОУ” sau 6 Sr 


(1-6) 
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i = д Бріпе 
Pentru St — St Römer a- găsit 2640 s şi luînd D=299,10 km se san 
entru с valoarea : c=215 000 km/s. Cu valorile corectate ulterior se ор 
p 2 area : 2 E: 
St — 5t=1988 s, care duce la valoarea c=301 000 km/s. РРО 
b) Metoda aberaţiei stelare а lui Bradley se bazează pe {о б ЛЕ 
1 3 itei Ратіпшіші, cu а 
ă ază. pe planul orbitei P 
se observă o stea, care se situe р | seu а У 
ă гатпїпа ămintului, раг 
| 1 ; ă rămînă tot timpul mişcării 
Să unui telescop sau lunetă care să mînă | ОДО 
| lelă cu ea însăşi şi paralelă cu direcţia de unde уіп razele de PR M 
observă că dacă în poziţia A, (fig. 134), facem ca imaginea stelei să 
[3 «i c 4 


% 
k 


иде 
Р fi 


Fig. 134. Fig. 135. 


suprapună peste firele reticulare ale lunetei, în poziţiile intermediare între 
A şi С, poziţia imaginii se deplasează. Їп С imaginea revine peste firele 
reticulare pentru ca apoi între C-D-A să se deplaseze din nou, în sens contrar 
însă față de firele reticulare. Maximele de deplasare se situează în poziţiile 
B şi D, cînd Pămintul se deplasează perpendicular pe direcţia din care vine 
lumina de la stea. Pentru alte stele situate în afara eclipticii Pămîntului, dife- 
ritele poziţii: ale imaginilor stelelor descriu nişte elipse față de firele 
culare din lunetă. Această abera 
L a lunetei este străbătută de 
firul reticular 


reti- 
ţie stelară se explică astfel; în timp ce lungimea 
lumină în timpul At, L=c A? , luneta, deci 
f, s-a deplasat o dată cu Pämîntul cu vit 
stelei se va forma în Ў, deplasat față de сп H 


să se formeze tot timpul în f, trebuie ca telescop 
p dat de: 


eza и, deci imaginea ` 
=u. At. Pentru са imaginea 
ul să fie înclinat cu unghiul 


La o rotire completă a Pămîntului, imaginea se ү 


a roti cu 2ф= ——. 
Cum 2%--40,9” 


Şi 47230 km/s se obţine c=303 000 km/s. 


у 
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c) Metoda Fizeau sau a roții dințate у 


“Este о metodă prin care se determină viteza luminii prin mijloace 
aplicate în laborator. Lumina emisă de izvorul 1, (fig. 136) cade pe oglinda 
semiargintată O, şi apoi trece printre dinţii unei roţi dințate R, parcurge 
distanţa L, se reflectă pe oglinda O», se întoarce pe acelaşi drum şi pătrunde 


în ochiul observatorului Ob. 


Я A z. Р: р ETA- 
' Prin rotirea roții R, raza de lumină este întreruptă în mod periodic şi, 
după ce a străbătut distanța 2L си viteza luminii œ с, ajungînd din nou la 


1 


Fig. 136. 


roata К va putea fi oprită de dintele roții sau va trece prin al doilea gol 
dintre dinţi, al treilea etc. după cum roata se va roti mai încet sau mai 
repede. . 

` În felul acesta rotind ре R din ce în ce mai repede, observatorul va 
obsetva că fasciculul recepționat de ochi va scădea din се în ce mai mult 
"în intensitate pînă Ја un minim — prima întunecare, — apoi la rotirea în 
continuare mai rapidă a roții dinţate se obţine din nou iluminarea şi aşa mai 
departe. r 


Dacă roata are n dinţi şi se roteşte cu N turaţii pe secundă, atunci un 


ЫРА í l 5 у - 
dinte ia locul celuilalt în лу Secunde şi deci dintele va ocupa locul . 


Т 1 pi î 
gol alăturat în yny secunde, cînd are loc prima întunecare. În acest timp 


1 5 ` 5 Е 2 
Ат= ОМ? lumina a parcurs spaţiul 2L cu viteza с deci 


КОЛУ АДУ РЫ VETTEN ea аат (1-8) 
de unde Бәле е c=4LnN. | | (1-9) 


Luînd 2= 8,63 km, Fizeau a găsit pentru с valoarea 'c=315 000 km/s. 
După aceeași inetodă însă întrebuințind o celulă Kerr! (v. pag. 261), s-a 
putut scurta L la 3 m. ma ч ; ; 


ч» 


%сж 
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d) Metoda oglinzii rotitoare, metoda lui Foucault (1862) 


Lumina care porneşte de la izvorul Z, (fig. 137), după се trece гп 
oglinda semiargintată O, şi obiectivul Ob se reflectă pe oglinda rotitoare O», 
apoi pe oglinda sferică concavă Оз, după care parcurge drumul invers şi prin 
reflexia pe oglinda semiargintată O; este focalizată în / ( unde formează ima- 
ginea lui 1. Oglinda sferică concavă Оз are centrul său іп аха de rotaţie 
a oglinzii О». Cînd oglinda О» nu se rotește, imaginea lui I se formează 
în Г. În timpul rotației, lumina parcurge distanţa 2L în timpul А2, în саге 


Fig. 137. 


timp oglinda s-a rotit cu un anumit unghiu Aa, care face ca imaginea să se 
formeze în I”, ceea се ne permite să determinăm ре Aa. Cum. œ este viteza 
unghiulară a oglinzii Оз, atunci avem: 


Aa=oAt (1-10) 
Şi cum 
_12:0402' 21, 
AL O aici (1-11) 
vom avea relaţia 
0021 х 
i ae (1-12) 
de unde 
210 . / 
зе кы . (1-13) 


În această metodă, L a putut fi scoborît la 4 m la o turație a oglinzii O2 
de 800 rotații pe secundă. Foucault a găsit pentru c=298 000-500 km/s, iar 
noile determinări au dat valoarea: с--299 810-50 km/s. Cu acest dispozitiv, 
Foucault a putut măsura şi viteza luminii în apă, pe care a găsit-o а fi mai 
mică decît viteza luminii în aer. 
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e) Metoda prismei rotitoare а lui Michelson (1926). К 

În această metodă, lumina care vine de la izvorul 1 (fig. 138) cade pe 
una din feţele plane fı ale prismei octogonale P, se reflectă pe oglinzile plane 
Oi şi Оз apoi pe faţa plană fa a prismei P, astfel că imaginea izvorului 7 se 
formează de către sistemul optic, neindicat în figură, în Г. Această imagine 
se formează în acelaşi loc dacă lumina după ce a străbătut distanţa 2 L se 


Fig. 138. 


reflectă pe faţa fa, care а luat exact locul feței fs, adică prisma a suferit în 
acest timp о rotaţie de 1/8 din rotația completă. 


Distanţa 1.--35,4 km. Rezultatul obţinut este c=299 796 +4 km/s. 


Cu ajutorul prismei rotitoare, s-a măsurat şi viteza luminii în vid într-un 
tub vidat lung de 1,6 km distanță pe care lumina o parcurgea de 10 ori 
în ambele sensuri. Viteza с obţinută a fost de с—=299 7742 km/s. 


3 З Жү с Бу 5 
Pentru apă, Michelson a găsit valoarea -- = 1,333, adică aceeaşi valoare 
a indicelui de refracție determinat prin metoda prismei. Pentru sulfură de 


ea с 3 со, 
carbon С$», el a găsi -2 =1,75, o valoare mult mai mare decît cea găsită 


pentru indicele de refracție т--1,64. Explicaţia acestui fenomen a fost dată 
de Rayleigh prin introducerea vitezei de grup. 


Actualmente cea mai bună valoare a lui с obţinută este c=299 793+ 
2-0,5 km/s. 


1.5. Viteza de grup 


р SA 5 . $ > . 50) . i 
Lumina se propagă în vid cu Viteza c. Această viteză este aceeaşi pentru 
toate radiaţiile şi care au diferite lungimi de undă. Faţă de izvorul de unde 


pa eul la distanța т de acesta vom avea unda caracterizată prin elongaţia 
ei dată de: 


(1-14) 
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Se vede că viteza luminii apare са o mărime care determină faza vibraţiei 
şi dacă observăm propagarea unui tren de unde, acesta se deplasează de-a 
lungul lui ғ cu viteza с. Într-un alt mediu, trenul de unde, păstrindu-şi aceeaşi 
frecvenţă, se deplasează cu o altă viteză v şi expresia de mai sus devine: 


y=a sin (зс (1-15) 


Viteza v (са şi с) ia numirea de viteză de fază. Se constată Însă că viteza 
de fază nu este aceeaşi pentru toate undele care au diferite frecvenţe şi că 
există о variaţie a acestei viteze cu lungimea de undă, corect cu frecvenţa, 


radiaţiei. Cum 2----, unde n este indicele de refracție а] mediului pentru o 


anumită frecvenţă, atunci v=/f(1) sau n=f (À) şi mărimea 40/4}, sau dn/d), 
reprezintă caracteristica mediului, numită dispersia. 

Propagarea simultană şi suprapusă a unor trenuri de unde cu frecvenţe 
diferite duce la formarea unui grup de unde care se propagă în mediul dispersiv 
cu о viteză и, viteza de grup, funcţie de mărimile care caracterizează тге- 
nurile de unde şi dispersia mediului. 

Pentru simplitate vom lua cazul a două trenuri de unde cu lungimile 
de undă À $1 л +4, propagîndu-se suprapus după aceeași direcţie, cu vitezele 
v şi v+dv, astfel ca la unda cu lungimea de undă mai mare să corespundă 
şi Viteza mai тате, adică mediul posedă o dispersie normală. 


Din suprapunerea celor două trenuri de unde, sinusoidale, rezultă o undă 
cu maxime şi minime (rezultanta) (fig. 139). 


-=n 


Fig. 139. 


Să considerăm situaţia undelor 
B—B', 


A 
К in momentul de formare a unui axi 
аа аге a unui maxim 


intens j (fig. 140) я poziţia maximelor undelor în poziţiile A şi A 
imediat anterioară, maximului intens. Distanţa între maximele undelor A şi 4 
este tocmai di. După un timp dt, din cauză că, unda cu lungimea de Sala 
У-ды а. se propagă cu viteza 2 -о-- dv, deci cu Viteza RE do față de 

axime Aşi A: se suprapun, iar 
se vor situa la distanţa di unul de altul. 


unda cu lungimea de undă 1, cele două m 
maximele В şi В” se despart şi 


Fig. 140. 


Timpul dt este egal сп di=dy/dv. Dar în acest timp di, unda U а stră- 
bătut spaţiul ab=v-dt, iar poziţia de maxim de la 1 se deplasează la 2 deci 
a străbătut spaţiul ds=ac=udt, unde и este viteza de propagare a maximului 
trenului de undă, adică viteza de grup. Din figură se vede că: 


ds=ab — №= 0.01 — \=оа\/ао — \, (1-16) 


iar viteza de grup este egală си: 


. (1-17) 


Ţinînd seama de valoarea lungimii de undă în vid № vom avea: 


e deci а= (1-18) 
şi 0=-6, deci do adn — pe (1-19) 
rezultă că: 
= и EES №. odn _ 
di п аж 
n 


je (1-20) 
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У Din relaţia де mai sus se vede că viteza de grup depinde de dispersia 
dn/d № a mediului respectiv. În vid dn/d ħo=0, deci и--9--с. Într-un mediu 
unde indicele de refracție scade la lungimi de undă mari, viteza de grup este 
mai mică decît viteza de fază о. Acest fenomen a fost observat bine de 
Michelson la sulfura de carbon, care are o dispersie mare şi deci viteza 
luminii apare a fi mult mai mică faţă de cea determinată prin metoda prismei. 


1.6. Efectul Doppler-Fizeau 


În toate cele considerate mai înainte am presupus că izvorul luminos 
| sau observatorul sînt în nemişcare unul față de altul. 


oS 


Fig, 141. 


Prin mişcarea relativă cu, viteza relativă v a izvorului sau observatorului, 
“radiaţia recepţionată de observator va apărea cu о frecvență diferită față 
de frecvenţav, гесерропаті în cazul cînd izvorul şi observatorul s-ar găsi 
în repaus unul față de celălalt. : 

Frecvența v înregistrată de observator este dată de relația 


“у=, (1-21) 


с-- 9; 


E. unde c este viteza în vid a radiaţiei, vo şi vs proiecţiile vitezelor observa- 
| torului respectiv izvorului luminos pe dreapta ce uneşte izvorul cu observatorul 
(vezi figura) cu semnul indicat în figură. Relaţia se aplică pentru viteze Us 


: Ж” Viza VO у 40 9 
> жаа Асы теа ыл чел уст 
ŞI Do mici faţă de с. | БЕ соу с VT (1+ = || 


Experimental acest efect a fost pus în evidență la emisia luminii de către 


razele canal, produse într-o descărcare electrică într-un tub cu hidrogen. la 
la „presiuni reduse (Wien). Ionii 


pozitivi de hidrogen trec dincolo с 

de catodul С printr-o deschidere T / 
şi fasciculul de ioni сіоспіп- A ETS: 

u-se cu moleculele de gaz pro- : 

voacă excitarea și deplasarea ato- | 

milor de hidrogen, astfel că aces- = 2 


te raze canal produc lumină, Fig. 142. 


142 У ? ОРТІСА 


La lumina emisă, examinată printr-un spectroscop după, direcţia 1, direc- 
ţia razelor canal, se observă deplasarea liniilor spectrale ale hidrogenului, pe 
cînd examinarea luminii după direcţia 2, perpendiculară pe fascicul, deci cu 
componenta 0; =0, nu se observă această deplasare. A SU 1, 5. 

Bielopolski, utilizînd formarea consecutivă a imaginilor în două oglinzi 
paralele, a putut provoca acest efect prin deplasarea oglinzilor una față de 
alta (fig. 143). 


Fig. 143. 


Aceasta are ca efect o deplasare foarte rapidă a poziţiei virtuale a ima- 
ginii În» deci o îndepărtare a izvorului virtual Г n. Lumina observată prezintă 
deplasarea liniilor spectrale spre lungimi de undă mai mari, numită deplasa- 
rea spre_roşu. ONTE T 

Efectul Doppler-Fizeau serveşte la determinarea vitezelor de deplasare 
a aştrilor luminoşi (stelelor) față de Pămînt. S-a constatat la nebuloasele 
extragalactice deplasări spre roşu ale liniei spectrale, care au dus la expri- 
marea prin legea lui Huble, că aceste nebuloase se depărtează unele de altele 


şi că vitezele de deplasare sînt proporţionale cu distanța lor faţă de Pămînt, 
luat ca punct de reper. 


| 


Capitolul 2 
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2.1. Ecuația undelor şi saltul de fază 


Din teoria generală a undelor se obţine ecuația undelor 


325 21825, 83% ==) 
= =u. AS= 0° E 
òt? 5 [= бу? 62 


(2-1) 


саге, în cazul perturbaţiilor sinusoidale се ве propagă într-un sens dat, are 
soluţia generală dată de 


ЖОТАСЫ; is r A t г 
S= an 2л (r-i) +в 2= (7-0) (2-2) 
саге redă о perturb 


аре sferică си centrul în izvorul perturbaţiei şi a cărei 
amplitudine variază 


cu distanţa. Observăm că pentru distanţe r <A primul 
termen este mare faţă de al doilea, iar pentru 7 >à а] doilea termen este 


important şi se poate neglija complet primul termen (72 la numitor), ceea ce 
duce la expresia mult întrebuințată în optică: i 


5-4 cos 27 (г-:) (2-3) 


În acest ultim caz pentru două puncte Mı şi М» apropiate între ele, dar 


la mare distanță de 1 (fig. 144), amplitudinea variază puţin, 4 Şi =, #1 cum 
1 2 


71572, о putem considera constantă şi egală cu a, iar porțiunile de undă sferică 


Fig. 144. 
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2 . v A 
din jurul punctelor Mı şi М» ca plane: unda sferică s-a transformat într-o 
. v е. А м 
undă plană. Diferenţa de fază Аф а undei între cele două puncte va fi 

dată de : 


Әті 2т г, 2”і | 207 | 
Ap 92 Pie == 2 TT E 


=® — qi — oltp = 27 27 (2-4) 


Dacă însă considerăm două puncte unul Mo apropiat de izvorul / şi un 
alt punct Му depărtat de izvor, atunci va trebui să ţinem seama de ambii 
termeni care ne dau valoarea lui s adică de: 


TARAR ША аго) 07А) tiari 2-5 
== 13 sin 27 (2 | Әде ОРДЕ | (2-5) 
“ООЛ АСЕ E ETON АТТ 27? __2тл A 
Si zmei pa AU Ее T ү 51—77: С05|“Т 7 | (2-6) 
care se mai pot scrie: 
АА т 27} 20), A 2тЁї __2тг, 2 
Sar pa с т i |; == 7 со5( т ү | (2-7) 
şi deci | 
2тг 2т г т  2n(ri— го) T 
Ара» ралы A N Pa A ale (2-8) 


Dacă unda va fi concentrată (cu o lentilă) într-un focar şi va trece mai de- 
. ` ca, т > 
parte atunci vom mai ауеа un salt de fază de сор care corespunde la о dife- 


> А 2 5 Д 2 
геп(і de drum de т> astfel că trecerea unei unde sferice de la regiunea М1 


la regiunea М» prin focarul P, (fig. 145) este însoţită de un salt în fază, o 
pierdere, de т radiani, deci un avans de 2. Acest fenomen a putut fi pus 


în evidenţă experimental. | 

„Un salr'de fază apare şi la reflexia unei unde pe suprafaţa unui mediu 
mai „dens“ din punctul de vedere al propagării perturbaţiei. 

„Astfel, perturbaţia (deformarea) produsă pe un tub de cauciuc fixat de 
un perete rigid se reîntoarce sub forma unei deformaţii simetrice față de 
prima (fig. 146), adică cu un salt de fază дет. 


Fig. 145. 
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\ Dacă capătul tubului de cauciuc se leagă d, ii гоа 
(fig. 147), care permite о mişcare a capătului tubu ui Жа илеу 01 peri 
E turbația se întoarce pe aceeaşi parte, fără a mai ауса saltul de fază Та 
Р perturbaţia incidentă. i 
à În cazul prim, capătul B fiind fixat, 
р уа apare о reacțiune a peretelui asupra 
Ё | corzii, egală şi de sens contrar, саге tre- 
A buie să anuleze tendința de deformare a 
8 corzii, adică în cazul undelor sinusoidale, 
Ж date de у--а sin wt, de anihilare а elon- 
a gaţiei у. Aceasta face са în acest punct B 
Ё să se imprime corzii o mişcare de re- Fig. 147. 
Е: acţiune, de forma — у = — біп ві- 4 
E: =а sin (w t+ Ф), ceea се are loc cînd Ф=л, adică cu o pierdere de drum dezi 


În cazul al doilea nu are loc acest salt în fază, aşa cum rezultă şi din 
experienţă. 


2.2. Interferenţa undelor 


Fenomenul de interferență ale undelor mecanice, cum sînt cele produse 
pe suprafaţa apei, se pot realiza cu ajutorul unei lame elastice (fig. 148), care 
are la capăt două virfuri саге ating suprafaţa apei în același timp şi care 
produc în felul acesta unde de aceeaşi frecvență şi amplitudine şi care se 
propagă pe suprafața apei în jurul celor două izvoare sub formă de unde 
circulare. Cum lama vibrează un timp suficient de lung pentru observaţii 
Vom avea suprapunerea undelor și obţinerea de fenomene de interferenţă, 
caracterizate prin locuri unde apa stă în repaus, alternînd cu locuri unde аге 
mişcări oscilatorii mai intense, cu amplitudine mai mare, decît dacă acele 

(fig. 149). 
se obţin prin suprapunerea 
rător, spaţiu numit și cîmp 
acționează asupra punctului 


locuri ar fi străbătute de fiecare undă în parte 
erferență descrise mai sus 
-un punct din spaţiul înconju 
fiecare din cele două unde 


Fenomenele de int 
celor două unde într 
de interferenţă. însă 


10, Optica 


Fig. 150. 


material considerat în acelaşi sens, adică în cazul nostru, pe direcţia perpen- 
diculară ре suprafaţa apei liniștite. Astfel de oscilaţii-vibraţii care se compun 
sînt paralele (paralelismul se referă nu la paralelismul razelor, adică a direc- 
{Шог de propagare, сі la paralelismul direcţiei după care acţionează asupra 
aceluiaşi punct material). 

Vom cerceta starea de interferență produsă іп trei cazuri, mai des întîl- 


nite şi întrebuințate în interferometrie. Fie 11 şi 1; izvoarele sincrone de unde 


. f a 5 о . б wW 
armonice de aceeaşi lungime de undă 2, deci de aceeaşi frecvență pia 


ПШ А И 
=-к=у› care produc într-un punct oscilaţii de forma: 


t d 
У-а cos (о) 


unde d este distanţa de la izvorul respectiv la punctul unde are loc suprapu- 
nerea undelor (fig. 150). 

Într-un punct N luat pe dreapta 1, I>, care uneşte cele două izvoare, 
vor sosi undele care interferă: 


É 
Уі--41 cos 2—9) cos (of—q,) (2-9) 
t 
У»=@» cos 2 (pa cos (wl — б) (2-10) 


În punctul N, deci diferenţa lor de fază este 


2 
Аре фа (а-а) 278, (2-11) 


unde È este diferența de drum. 
Vibraţia rezultantă este dată de 


у= ta =Acos (о 1—0), (2-12) 
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care duce la: Р 
Аз-а!-4-а3--2 ауа, сов (0; — p») (2-13) 


н _ Ai Sin фа sin q2 
5 * “4, COS 1-а cos Ф 


(2-14) 


Deoarece intensitatea vibraţiei este / ~ А2 atunci vom avea cazurile: 
Аф=2тЁ, ё=Ё\, А-а-а), 

deci J ~ (ау-Еао)? şi este maxim şi dacă şi aı=a=4; atunci А--24; deci 
J= 4а?. k ia valorile k=0, 1, 2, 3,... 

Аф=(2Ё+1ут; $=(2Ё-+-1)-=, deci А-а-а, adică J~ (а — a)? şi 
este minim şi dacă aı=m=a, atunci 4—0, deci ]=0, şi avem un minim nul. 

În planul P, paralel cu dreapta Г. 1; (fig. 150), vom avea de asemenea 
fenomene de interferență. Pentru punctul М, diferenţa de drum între undele 
care interferă pornind de la izvoarele Л şi J2 este dată de 

б=ЛМ—ҺЬМ= 1 1 1. зіп а 1.46 а= 1.2 (2-15) 

(у. fig. 150). 


Pentru punctul O, care se găseşte pe perpendiculara dusă d 
segmentului Jı I2, ре Z: Г, бо-0, deci 
De о parte şi de alta vor ap 


(după cum k=1, 2, 525 


іп m jlocul 
vom avea un maxim de interferenţă. 
are minime şi apoi maxime de diferite ordine 
{хь 


“). Maximele vor apare pentru д =k]= Sue 


Pentru punctele M depărtate de O cu: х„=Ё^Р . Distanţa dintre două maxime 


consecutive este numită interfranja şi este egală си: 


Н ÀD AD р 
ȘI, in aproximaţia admisă, este o constantă. 
În planul Р vor apare regiuni, #511 luminoase şi întunecoase, liniare їп 
regiunea plană din jurul punctului O, perpendiculare pe planul figurii şi 
care se numesc franje de interferenţă. 
În lungul direcţiei Ох atît am- 4 
Plitudinea А cît Я /= А2 vor varia, 
fiind funcţii de Аф, dat de: 


148 КЫ ОСТ. | Ж 


deci de x de unde: ЖОМ 
Ј= Аз=а%+а? +2 аа соз Аф=2 (1 + co To 


Іх 


х 
= 442 cos? т рр ET со52 7, (2-18) 


adică ] va varia după о lege іп cos?. 


2.3. Construcţia grafică a lui Fresnel. 


Construcţia grafică a lui Fresnel ne redă corect atît amplitudinea rezul- 
tantă cît şi faza oscilaţiei rezultante. 


Fig. 152. 


Se reprezintă cele două oscilaţii ca doi vectori care se compun (fig. 152). 
Amplitudinea rezultantă este diagonala în paralelogramul format de ai şi 42, 
2 9 
care fac unghiul Ag între ele, deci A =а?-+а34-2 Qi а» cos Аф. А аге compo- 
nentele pe cele două axe rectangulare, faţă de care socotim pe %) 51 Ф»: 
A соѕф =а cos Фу-Е42 cos Фә şi A sin o =ar sin Фу-Е4? Sin ф» (2-19) 
de unde: 
__ asing, + a sin 02 
te Ф= az COS Ф; F 0; COS Фә (2-20) 


În acelaşi mod se tratează şi cazul compunerii mai multor oscilaţii de 
aceeaşi frecvenţă, cum vom întîlni cazuri în interferometrie! şi difracție. 


2.4. Undele staţionare 


Să cercetăm starea de interferenţă care apare între Ii şi 12, unde avem 
„unde care se propagă în sens invers (fig. 153). 


1 0 М Е 1, 


Fig. 153. 
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е K T 
într-un punct M aşezat la distanţa x de mijlocul О а! segmentului În l2 
vom avea oscilaţiile: 


І 
D +x Г 
t 24 E 
л=асоз®т[к—у]=а cos 27 i cai =a cos (wt — Фу) (2-21). 
шқ 
t 2 Т 
Ja=a cos 2r [+ — а) а соз52т £ == )- cos (w É— Ф), (2-22) 
de unde | 
2т [1 2л [1 да х, 5 
Pentru vibrația rezultantă în punctul М vom avea: 
у=А cos (wt —ọ), (2-24) 
unde а 
A2= 2а (1+ cos 4т s-a a? соз? 27 = (2-25) 
А= 24 cos 2r 2 | (2-26) 


À 
şi deci variabila cu distanţa x, 


2т | 1 дт (4 
УИН 27 (| w adea өзегі 
sn == (+) аата) NP 
lar tg Ф- = 
cos 27 ЗЕ 27 ЕЕЕ 
соз — ой 
1 
sin 27 —— 
2 1 
БҮТІН с ri (2-27) 
cos 27577 
deci 
1 
Ф--9т т = сопзіапі, (2-28) 
de unde: 
У--У--У:--2а cos 21-0052 —- x) (2-29) 


adică toate punctele dintre 1) 
иер variază periodic cu distan 
distanța \/2 dintre puncte. Deoarece intensitatea es 


atunci între J; şi 12 vor apare maxime şi minime с 


şi Јо vibrează în fază, însă amplitudinea vibra- 
ţa şi are aceleaşi valori în valoare absolută la 
te proporţională cu 42, 
are stau pe loc, distanţa 


150 i: т OPTICA. 


dintre două maxime consecutive (sau minime consecutive) fiind de \/2. Aceste 
maxime se numesc ventre (v) şi minimile nule noduri (n), (fig. 154), tot siste- 
mul constituind unda staționară, numită astfel deoarece ea nu se propagă, ci 
: ixată 1 1 Гә. ; 

e А и ў dintre izvoarele Îi, şi Г саге oscilează concomitent, în 
fază, este un număr impar de 1/2, atunci unda care a pornit din Л va ajunge 
lingă 1; în opoziţie de fază dez, deci cu 1/2 faţă de unda care se formează 


Fig. 155 


în 15 şi prin suprapunerea lor va da un minim nul. Urmează că foarte aproape 
de 1, şi de 1; se va forma cîte un nod. Vom avea aspectul de unde staţionare 
din figura 155. 

Atunci în orice punct М (sau М”) de pe dreapta 1) 1; vom avea ё = — 
— Ф-і-(2 Ё+1) М2 şi deci de-a lungul segmentelor ПМ şi ЉМ va fi 
continuu un minim nul. Urmează са toată energia oscilaţiei rezultante se va 
găsi concentrată între Iy şi 1: şi undele staţionare vor avea amplitudinea 
maximă. 

Dacă /= ЕА, atunci în punctul М :(sau M’), 6 =d; — 451—6 şi deci 
vom avea continuu amplitudinea rezultantă maximă prin interferența celor 
două unde, 42—442 şi atunci toată energia emisă de cele două izvoare se 
va găsi disipată în afară, iar între Jı 61.12 nu se vor mai putea forma unde 
staţionare (fig. 156, а). 

Pentru о distanţă oarecare, nu un multiplu întreg de А sau de \/2 (impar), 


E Ы unde staţionare şi unde în exterior de amplitudine mai mică 
16. 156,0). 


b 
Fig. 156 a,b, 
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2.5. Undele staţionare prin reflexie 


Ele se produc prin suprapunerea undelor incidente cu undele reflectate. 
Dacă la suprafaţa de reflexie are loc saltul de fază de т, atunci în acest loc 


apare un nod, celelalte noduri formîndu-se la distanța de 1/2 unul faţă de 


Fig. 157. 


A 5; “ .. . . № 
altul. În cazul cînd şi capătul A al corzii este fixat ca şi B de un perete 
rigid, atunci se va forma şi aici un nod. Frecvenţele osci 


laţiei corzii vor fi 
acelea (frecvențele proprii) pentru care lungimea corzii Iski 5 


Capitolul 3 


INTERFERENȚA LUMINII 


3-A. СОЕВЕМТА 


În cele indicate la interferența undelor am presupus că cele două izvoare 
Îi şi 1 oscilează concomitent, în fază (0--0), етіс unde de aceeaşi lungime 
de undă À, cu anumite amplitudini, sînt punctiforme şi emit unde tot timpul, 
continuu.” Între undele care interferă există anumite relaţii Constante în tot 


е 5 z n + ао Ад /А р 
timpul, diferenţa de fază Аф constantă, amplitudini constante NI {у 
оразан SIDE OTSA ы > 


fenomenul de interferență se poate observa tot timpul. În aceste condiţii, 
izvoarele se zic că sînt izvoare coerente şi undele саге interferă sînt: unde 
coerente. Chiar dacă izvoarele nu oscilează concomitent (фо —0), dar păstrează 
între ele o diferenţă de fază constantă (®=сї) în tot timpul, izvoarele rămîn 
mai departe coerente. Desigur că într-un punct, unde cercetăm starea de іптег- 
ferenţă, va apărea o diferență de fază Фо suplimentară constantă (de exemplu: 
Уі--41 cos (wt — 91); Y2=a2 cos (ot — z+ Yo) 
şi deci A'=ai-+43-+ 2asa2 cos (фу — p+ Фо) 
: A Sin Фу + 42 sin (Ф: — Фо) 
1 509 a соз фу 4- az cos (Фә — Фо), 
1 Фі 2 92 -- %0 
În cazul oscilaţiilor mecanice (acustice), aceste condiţii pot fi realizate uşor. 
În optică, izvorul de lumină este atomul care emite o serie de vibrații, 
circa 10 vibrații, sub forma unui tren de unde timp de ~ 10-8 5, a cărui 
lungime va fi de ct =23-1010 x 10-82 300 cm, tren de unde care se 


v + . . . © с 2 - 
propagă іп vid cu viteza с şi într-un mediu dat cu viteza v= z? iar vibra- 


tiile se vor face într-un acelaşi plan (vor fi polarizate liniar). Un alt atom 
va emite şi el independent. În aceste condiţii, luînd doi atomi drept izvoarele 
In şi 12, vor apărea întreruperi fără legătură între ele, şi deci vibraţiile emise 
nu prezintă între ele o diferență de fază Фу constantă. În punctul M, unde 
cercetăm starea de interferență, receptorul de lumină sau ochiul observatorului, 
care are о inerție în perceperea variațiilor intensității luminoase, va observa 
ана J în timpul т, intervalul minim de observare a fenomenului, 
ată de: 


17 Е 
+S 1 р 
J=% =} | A? dt=ai +a} +2 ауа, г соз др.а (3-1) 


0 0 
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unde А este amplitudinea medie în intervalul с și Аф--%)--% 7 Фо. Cum (91 — Ф 
este constant, datorită poziţiei geometrice fixe a izvoarelor 1,1 z # punctul M, 
atunci valoarea lui J va depinde de фо. Dacă фо este constant în timp, atunci 
cos Аф devine o constantă și iese de sub integrală și recăpătăm relaţiile căpă- 
tate anterior. Dacă Фо se schimbă foarte des, de ~ 10/9 ori pe secundă, atunci 
J va căpăta valori foarte diferite în acest timp și ochiul va percepe numai 0 


а 
medie а intensităţilor, care va fi egală cu /-а? +a, căci / cos Ag-d/=0, 
0 

şi atunci pentru orice punct din planul Р, vom avea o iluminare uniformă, 
franjele vor dispare. Acelaşi lucru se poate spune și în cazul cînd izvoarele 
îşi schimbă foarte mult şi des poziţia lor, deci / variază rapid în timp, ceea 
ce atrage după sine o variaţie rapidă în Аф--Фі — Ф. 

Izvoarele coerente se pot obţine în optică: 

— prin formarea a două imagini ale aceluiași izvor luminos, 

— prin întrebuinţarea izvorului şi a unei imagini ale sale. 


3-B. FRANJE NELOCALIZATE. DISPOZITIVE INTERFERENȚIALE. APLICAŢII 


3.1. Dispozitivul Young 


Undele care pornesc de Ја izvorul 1 (fig. 158), ajung la ecranul E pre- 
văzut cu două deschideri mici Ii și 12 (cu diametrul de aproximativ de 
(0,1 mm), unde se propagă mai de- 
parte, са şi cum Ji şi Is ar fi izvoare 
elementare (principiul Huygens). Dim su- 
prapunerea undelor, J; şi Z> fiind izvoare 
coerente, au loc fenomenele de interfe- 
rență, ре care le observăm ре paravanul 
Р; apar franje liniare echidistante perpen- 
diculare pe planul figurii. 


3.2. Interterometrul Fraunhofe.: 


Pentru a obţine o luminozitate mai 
mare, Fraunhofer formează cu ajutorul u- Rig. 1980 е 
nei lentile L’ imaginea lui Г pe 0, (fig.159). 

тп pot fi observate și cu lupa L”, sistemul Z’ — L” formînd o lunetă. 


acă izvorul 1 se găseşte deplasat faţă de normala dusă din mijlocul lui 
ТАЙ ЫШНА deplasat mala dusă din mijlocul lui 

2 [гап)а centrală О’ este şi ea deplasată i - 
ла де condiția TE ENO ТТЫ 1% P , poziţia ei fiind determi 


› 


БУ ату Р OPTICA ЖІ Sa 


А 
Е 
Fig. 160. 


Aceleaşi fenomene de interferenţă le obţinem şi dacă / sau Г se depăr- 
tează continuu de ecranul E, pînă la infinit. În acest caz, distanța D devine 
distanţa focală f а lentilei L’. 


3.3. Interferometrul stelar 


Ca o aplicaţie а interferometrului Young-Fraunhofer avem interferome- 
trul stelar al lui Fizeau-Michelson, cu ajutorul căruia se pot măsura unghiuri 
foarte mici, de exemplu distanţele unghiulare ale stelelor. 

Razele care pornesc de la două stele 5 şi 57 fac unghiul 9 cu centrul 
interferometrului (fig. 161). 

Fiecare stea va produce (se lucrează cu lumină monocromatică) cîte un 
sistem de franje cu centrul în O, respectiv О’. La valori foarte mici ale lui 1, 
interfranja i fiind mare, primele franje se vor întinde peste tot cîmpul inter- 
ferenţial care este observat cu lupa, Mărind pe 1, franjele se string (іптег- 


Fig. 161 Fig 162. 


и УР : E 
franja 2 se micşorează) şi ele араг nete. Micşorind din nou ре L pentru. 7008 
rea Lo, franjele dispar, căci maximele unui sistem se suprapun peste minimele 


celuilalt (fig. 162). Іп acest caz, ţinînd seama de poziţia maximelor centrale, 
O şi O' vom avea: 


паа Aa 3-2 
00 = (3-2) 
Ori din figură se vede că 
6 

2 = 
ое 5 
ztego o, (3-3) 
de unde se obţine 0= э (3-4) 


3.4. Localizarea tranjelor 


Franjele din cîmpul interferenţial vor fi nete, cînd izvoarele sînt puncti- 
forme. А realiza izvoarele „punctiforme“ înseamnă de fapt a întrebuința 
izvoare de dimensiuni extrem de mici, mai mici decît A, ceea ce din punct de 
vedere experimental e greu de realizat în optică, nu însă în mecanică, acustică, 
unde Л este mare, Întrebuinţarea însă a orificiilor, a diafragmelor sau a fan- 
telor de dimensiuni foarte mici, reduce fluxul luminos şi, prin difracție, acesta 
se împrăștie atît de mult prin trecerea lui prin fantă, încît iluminările 
produse pe planul P'de interferență, cad sub limita de sensibilitate a ochiului 


sau а receptorului, De aceea se întrebuințează fante mai largi, dar a căror 
м 2 “ А м . “ . а 
lărgime să nu intreacă о anumită lărgime critică. 


% 
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Fie Jı şi /з izvoarele punctiforme coerente (fig. 163), care dau franja 


A A AND 2474 4 
centrală în O pe planul Р şi franje cu interfranja 1=-7 - În izvoarele largi 


coerente vor exista o serie întreagă de perechi de izvoare coerente punctiforme, 
хы» ў “ ^ / + / A 

cum sînt Ii şi Р, care dau maximul corespunzător in О’. Dacă O a siste 
. . 4 La / v . .. . . 4 5 
mului punctiform П— ,-О” va cădea tocmai în mijlocul primei franje întune 


Fig. 163. 


cate a sistemului ÎI, — 12— O, atunci ре Р vom obţine o iluminare uniformă 
2 z o П 0 і 2 - 
şi franjele vor dispare. Acest caz apare cînd ОО = =. Pentru a obţine totuşi 


franje nete şi destul de intense, se convine са ОО” <a. Cum din figură se 


9 S С е) La d о өе 
observă că distanţa între izvoare este / 11-1; 1;--8--ОО”, atunci ð (critic) 


SIR. “Observăm că unghiul sub саге interferă razele în punctul O 
(sau О’), unghiul de convergenţă al razelor este 
LJE le DU! 
a=2 3 22216 z= DIDE (3-5) 
atunci 
i VADASINI 
9 Sa CA (3-6) 
sau 
46 <А. (3-7) 


Dacă avem ип izvor larg, atunci la fiecare punct de pe fantă, de exem- 
2 A 


+ 


plu Л,..А,... b25 ars În m. уа. exista ‘punctul Corespunzător, Д 
care vor da maxime ce se vor situa peste minimele primelor puncte. Se vede 


б 


ассос аа РИЙ 


———= 
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і i i di ді uncti- 
deci că în cazul unei fante largi, nu formate numai din două Бет р ти 
forme, fanta poate avea о dimensiune A critică egală cu 26 critic din 


precedent şi deci 20 A). Ж ЕВ 

Din relaţia de mai sus se vede că nu pentru orice poziție a РІ ал | Ай 
se vor obţine franje nete pentru anumite valori ale lui MA şi а. Astie Бн 
tru planul Ру (fig. 164), se vor putea observa franje nete, căci se satis 


Ж 


1 „Быр ж ЕП 


ЖЖ Ж 


Fig. 164. 


N 


relaţia 2aA <А, pe cînd pentru planul Р» franjele nu mai sînt nete, căci 
prin mărirea lui a, produsul 2aA depăşeşte valoarea lui А. Franjele se vor 
observa net în regiunea haşurată a desenului, în spaţiul S, adică în acest caz 
se spune că franjele sînt localizate în spaţiul sau regiunea $. În dispozitivele 
interferenţiale se caută să se realizeze aceste condiţii. 

Ca izvor de lumină se întrebuinţează de cele mai multe ori în loc de un 
izvor „punctiform“ greu de realizat experimental, un izvor „filiform“ recti- 
liniar sub forma unei deschideri dreptunghiulare înguste, numită şi fantă 
dreptunghiulară şi de la care pornesc unde cilindrice. Cu această fantă aşe- 
zată normal pe planul figurii se obţin franje liniare paralele cu fanta. Fanta 
poate fi reglabilă în grosime şi deci şi iluminarea cîmpului de interferență 
poate fi făcută mai mult sau mai puţin intensă. 

„Ca aplicaţie la cele indicate pînă acuma vom arăta cum se poate deter- 
mina 51 diametrul unghiular al unei stele. După cum am arătat la fanta largă, 
prima dispariţie a franjelor apare cînd -lărgimea fantei A devine egală cu 
A =26=2.00'=i, 

În acest caz, la interferometrul stelar se variază 1 pînă la prima dispariţie 
a franjelor, care se observă că brăzdează imaginea stelei. În acest caz 


хх (3-8) 


ОДА" (3-9) 


Dacă steaua are un diametru unghiular foarte mic sub 0 -0,047” atunci 
este foarte тіс şi pentru obţinerea dispariţiei franjelor va trebui să 
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avem un lo таге. Cel mai mare telescop are un diametru de 5 a Pentru 
a mări totuşi pe /р, Michelson a întrebuințat un sistem de oglinzi plane recep- 
toare ; ină ă le în fi 165, putind ajunge cu 
toare ale razelor de lumină după cum se vede în figura 5, P jung 

lo pînă la 18 m, cînd a putut determina unghiuri de 0,001”. 


3.5. Oglinzile lui Fresnel 


Sint două oglinzi plane (fig. 166), care fac unghiul mic Ф între ele şi în 
care se formează cele două imagini I: şi 7; ale izvorului Г (poate fi o fantă, 
paralelă cu muchia M comună a oglinzilor plane). Franjele pot fi prinse pe 
ecranul P aşezat la distanța Do de muchia М a oglinzilor. Izvorul 7 şi ima- 
ginile lui Zr şi Го se găsesc la o distanță r de această muchie М. Interfranja 
este dată de 
В D 
(je REEL, 

1 2er 


Г ТЕМ? 7150 
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3.6. Biprisma Fresnel 


imaginile vi i Í: i 1 formate de 
Biprisma Fresnel foloseşte imaginile virtuale Ii şi I2 ale lui Г f 
o biprismă ca în figura 167. 


Fig. 167. 


3.7. Bilentilete_ Billet 


Bilentilele lui Billet, o lentilă tăiată în două şi puţin înclinate una faţă 
de alta, dau două imagini reale Л şi 15 ale unei fante J, ceea ce permite 
măsurarea directă a distanțelor / şi D cu 


ajutorul cărora se poate afla А, 
măsurîndu-se 2. 


Fig, 168, 


бөте т = ат OPTICA 


3.8. Oglinda lui Lloyd 


Se obţin franje de interferență datorite interferenţelor între razele pro- 
venite direct de la izvorul 1 şi cele reflectate, care provin de la imaginea 
viruală 7’, (fig. 169). Un ecran e aşezat la marginea oglinzii în Р. În punctul 
O care este situat la egală distanță de 
I şi Г se va produce franja centrală, 
care este un minim, căci unda reflec- 
tată are un salt de fază de л faţă de 
unda incidentă, ceea ce nu se întîmplă 
la dispozitivele deja cercetate anterior, 
unde undele sosesc în fază şi dau deci 
în punctul O un maximum. 


3.9. Dispozitivul Linnik 


Lumina emisă de izvorul „puncti- 

Fig. 169. form“ 1 sub formă de unde АВ, 

(fig. 170), trece prin lama semitranspa- 

A rentă E care are însă şi o deschide- 

ге 15 care devine conform principiului 

lui Huygens, un izvor de unde A’ В“, 

Aceste unde AB şi AB” sînt coerente, 

1 0 interferă $ dau pe ecranul Р un sistem 

de franje circulare concentrice cu punc- 

tul Q. Dacă 7 şi I“ sînt fante paralele, 

atunci şi franjele sînt liniare drepte. Ra- 

zele franjelor, ca și distanțele față de 

direcţia U a franjelor liniare, urmează 

regula inelelor lui Newton (radical din 
Fig. 170. şirul numerelor întregi). 


Е ВР, 


3.10. Interferenţa іп lumina compusă sau albă 


Pînă acum am obţinut franje de interferență cu o anumită lungime de 
undă A, cu radiaţii strict monocromatice, 

Dacă vom întrebuința un izvor care emite două radiaţii cu lungimile 
de undă à şi №, atunci pentru fiecare radiaţie vom căpăta cîte un sistem de 


franje de interferenţă, suprapuse, cu interfranjele i=? Și із- 225 Franjele 


vor coincide totdeauna în franja centrală, unde pentru toate radiațiile d, — 


то а În figura 171 se observă poziţia franjelor de interferență pentru 
1 2: 


| 
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ine în vizibil, în mod 
ă însă i 1 ă ге conţine în vizibil, în 
Dacă însă vom întrebuința lumina albă, care ў 


A 
i = 0,40 atunci în O 
continuu, radiaţii de la às (roşu) = 0,76 p la № 220% ТАНЫҒАН zi 
vom avea о franjă albă, de o parte şi de alta cîte о Ја. аена 
ша са apoi să apară franje late colorate începînd cu violet $ 


j ă inul de interferență А 
cu roşu. Aceste franje colorate se lărgesc cu cit ordinul 


оз шо ү 


N 


АЕО ШУА ТАС л! 
Fig. 171 
7 
к= 0 | 2 3 4 ППР 
- Г, 


ЛҮ 


б 2 
N “ ХХ] РА 
PO XX 
5% 


creşte (у. fig. 172) şi ajung са la valori mare ale lui k, să se suprapună în- 
tre ele. Această suprapunere duce la apariţia unei coloraţii albe pentru ochi, 
alb de ordin superior. O fişie îngustă din această regiune a albului de ordin 
superior paralelă cu franja centrală din O, studiată la spectroscop, arată 
apariţia unei spectru alb, radiaţii de la roşu la violet, brăzdat cu dungi 
negre, caneluri, care corespund la minimele de interferentă din acel loc pen- 
tru acele radiaţii care lipsesc din spectru. Acest spectru se numeşte spectru 
canelat. E ra, 

umină sau radiaţie monocromatică pură nu există. Orice radiaţiune 
este emisă de către izvorul respectiv într-un interval de lungimi de undă : 
Aşi A+ АХ. Dacă în punctul O central, unde k=0, franjele pentru inter- 


Valul Cuprins între A şi A+A) coincid, 
atunci la o anumită distanță de O, fran- о 
Ho 


jele lăţindu-se, se ajunge ca franja de ordi- КЕ 
. 
KAHAN (KENALAN) 


nul k de interferență pentru (2-- АУ), 
să coincidă са franja de ordinul (£+1) 
Pentru A (fig. 173), adică: 


dı — 4=Ё (A+ AN )=(Ё-Е1)\. (3.11) Fig. 173 


11. Optica 
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De aici deducem relaţia: 
Ку+К.Ау=К\-+\,› 


adică, 
RANA. (3-12) 


Р 2 еу 9 
Urmează deci că ordinul maxim Ё, pentru саге franjele încă pot fi 
observate separat, este dat de 


[ы (3-13) 


Invers, cu o radiaţie care аге lungimea de undă cuprinsă între A şi A+A) 
putem obține ё franje de interferență distincte, dacă se satisface relaţia de 


mai sus. { 
Astfel cu radiaţia „monocromatică” verde а mercurului care are }= 
о о 


=5 461А şi AN=0,1 А se pot obţine k = 55 000 franje de interferență dis- 
tincte, pe cînd cu lumina albă pentru care luăm un А mediu = 6 000 A ў un 
AN =3 000 A, nu putem observa decit vreo 2-3 franje de interferență distincte. 


3-С. FRANJELE DE INTERFERENŢĂ LOCALIZATE. APLICAȚII 


3.11. Generalităţi 


În dispozitivele lui Young, Fresnel etc., franjele se găseau, atunci cînd 
izvorul era de dimensiuni mici, "răspîndite în tot spaţiul, nelocalizate, adică 
nu se observau numai într-un anumit loc. 

Prin iluminarea însă a unei pelicule, un strat subţire de ulei întins pe 
apă, a băşicilor de săpun, a straturilor subțiri de oxizi de ре o lamă de 
oţel etc., se observă coloraţii în lumina albă şi franje luminoase şi întunecoase 
în lumina monocromatică. Aceste franje se observă pe lama însăşi şi de aceea li 
se spun franje localizate (pe lamă). 

Să considerăm о) lamă subţire 
L (fig. 174), pe care cad razele de 
la un izvor punctiform Р situat pe 
suprafaţa / a izvorului întins. Pu- 
tem considera cazul razelor coerente 
1 şi 2 care cad ре lama L. Raza 
1 pătrunde în lama 2 prin В, se 
reflectă în C şi iese prin A; raza 2 
se reflectă іп А. în punctul А, га- 
с zele 1 şi 2 interferă şi dau un maxi- 
Fig. 174, mum sau minimum de interferenţă, 


SE E шы, 


| 


п 
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după cum diferenţa de drum optic (PB)+ (BC) + (CA)—(PA) este egală cu 

k А sau (2k+1) \/2. (Vom ţine seama de toate salturile de fază саге р 
а ч Ў з fi ii $ . . A . A A 42 

n И у şi mersul razelor indicate în figura 175, unde întîlni 


rea razelor coerente 3 şi 4 are loc în M şi unde diferenţa de drum optic este 
dată de (P-B-C-D-M)—(P-A-M). 


Fig. 175. 


Fig. 176. 


Alt mers este acela în care cele două raze coerente 5 şi 6 (fig. 176) coin- 
cid pînă la lamă şi se despart în punctul A, astfel că dacă lama are feţele 
plane şi paralele, razele părăsesc lama ca două raze paralele şi întîlnirea lor 
la infinit, sau în focarul lentilei L’, dă naştere la interferență. 

Observarea cu ochiul a franjelor. din А, de pe lamă, (fig. 174) (ochiul 
se poate acomoda mai greu pentru observarea tranjelor din М, fig. 175) 
este condiţionată de deschiderea pupilei ochiului, care limitează pătrunderea 
fasciculelor de tip 1—2. Dacă ar exista numai izvorul punctiform P, sau 
numai P' etc. (у. fig. 177), atunci starea de interferență în A este bine 
definită. 

Întrebuinţind însă mai multe izvoare Р, Р’, Р”... 
drum optic în A poate diferi mult de la izvorul P la 
dacă ar primi toate aceste raze, nu ar mai putea observ 
deci în punctul A: de pe retină. Cum pupila este mică şi stratul L subţire, 


atunci fasciculul de raze care pornește din izvorul întins 7 va fi limitat, 
astfel că starea de interfe- 


rență în A va diferi pu- 
un, trecînd de la izvo- 
rul punctiform P la izvo- 
rul P şi pe lamă se vor ob- 
serva franjele de interferen- 
tă. Întrebuinţarea unei lupe, 
cu deschiderea prea mare, 
cu care vizăm punctul A, 
nu va contribui la observa- 
rea în mai bune condiţii a 
franjelor în punctul A. 


atunci diferența de 
Р”, la Р” şi ochiul 
a franje nete în A, 


Fig. 177, 


ҮА. a F OPTICA 


3.12. Franjele localizate la infinit 


Franjele lui Haidinger (inelele de egală înclinare) 
De la izvorul întins 1, (fig. 178) pornesc raze de la 


diferitele izvoare 


punctiforme Р, P'...în diferite direcţii. Ele sînt lăsate să cadă ре o 
lamă L, de indice 7, cu fețele 

PE аз е plane şi paralele. 
Vom considera razele para- 


ralele cu PA. Raza incidentă PA 
se reflectă în A, după АЕ şi se 
refractă şi reflectă în lamă după 
P-A-B-C-D,  obţinindu-se deci 
două raze paralele АЕ $ CD, 
care pot fi strînse în planul focal 
Е al lentilei L în punctul M, 
unde interferă. Se zice că aceste 
două raze coerente АЕ şi CD in- 
terferă la infinit. Diferenţa de 
drum optic între cele două raze 
este dată de: 


5-(АВ)--(ВС)-(АЕ)-- Б SE 


=n- AB+n- BC—AE+ = 


= 2-і-АВ-АЕ-%. (3-14) 


аш (Snellius) 51 din observarea 


Ра 2 Te 
Ținind seama de legile refracției n= -inr 


figurii 178, avem relaţiile : 


A OPIN NEE МА Е е ЗЕ 
ё=2п an AC sinia osr — 2. Aa- sin 1+ уез 
=й Ce СШ за ана ea tă 
cosr 2 cos r cos r (уйш (3-15) 


Scoatem са factor comun ре 2n соз г și atunci : 


опе 2,87. opine 2, cosr sinr A 
cosr  cosr 2 cosr = l Zosr sin е9 = 
OMRI sinir A 1-- біп? г А 
cos? r боз? r tg=2necosr| cos? г |же = 
=2 пе жық 
сов r+ 9 (3-16) 


De aici rezultă că to 
a К ч ч 
e razele paralele cu РА, deci cu aceeaşi încli- 


Беара L cu ic Ale plane şi paralele, dau cite două raze cu aceeasi 
{ орис 0 între ele şi se concentrează toate în punctul М, 
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interferă două cîte două. Aceeaşi stare de interferență o vor produce 
м. A . . 
ă în spaţiu acelaşi 


care nefiind paralele cu PA, fac însă a 
fiind strânse de lentila 1/ în punctele 


O, se formează un cerc cu raza ОМ. 
(2k+1) М2, vom avea о franjă cir- 


unde 
toate razele incidente, 
unghi і cu normala la faţa lamei L. Ele 
М', M” ..., egal depărtate de centrul 
) După cum 5 este egal cu Ё\ sau cu 
culară de intensitate maximă sau de intensitate minimă. în centrul inelelor, 
în O, vom avea un maximum sau un minimum, după cum 6 =2ne+)/2 
(deoarece і--7--0) este egal cu k à sau (26-51) М2. Considerînd un inel oare- 
care p, p fiind socotit de la centru, atunci ordinul său de interferență k este 


4 mai mic cu p unităţi decît ordinul de interferență ko de la centru, deoarece 
2 пе cos тр<2 ne, astfel că vom avea: 
2nie соз 7р--2 ne—pi. (3-17) 


Pentru unghiuri 2, şi deci 7; mici, adică pentru inelele de interferenţă 
care se formează aproape de centrul O, vom avea aproximativ sin 2224 şi 
2745 4725277: A . . 2 
біп rær, adică їл r. Dezvoltind în serie funcţia cos rp (Taylor), vom avea: 


„2necosrpy— 2ne=—ph 
Кт Жл А УЕ - 
2пе(1 — соз гр) = рл ЖК 
г. 
Әле(1-18-2-.- ра 
г? ё 
р жеме 
2ле-2--2Ле- а ph 
оа ез 
n `°р=р), (3-18) 
de unde 
уо атк 
/ =V |2. (3-19 
е 


Raza inelului de 1 fi x k 

, interferență care se T în a f 

. 4 D bă © ormează 1 1 оса - 
tilei IÈ » care are distanța focală f, va fi: Ж 7% е е 1 al len 


»=/Ь=/|Р |9. | (3-20) 


Aceste raze 
se vor avea unele faţă d ădăcinile pă 
ку кй 2 aţă de altele са rădăcinile pătrate а nu- 
А ОЕ, қ 
М, acerte dran ү аге concentrice -sse numesc franje de egală înclinare 
m Faidinger, Ele se pot forma nu numai prin reflexie, dar şi prin 
с г 3 s: y 
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transmisie, după cum se vede în figura 
179. Diferenţa de drum optic este dată 
ded =2 пе cos r, însă aici nu mai inter- 
vine surplusul de 2/2, deoarece la reflexia 
razei incidente atît în A cit și în В nu 
apare saltul de 1/2. Franjele obținute prin 
reflexie sînt mult mai nete decît cele obți- 
nute prin transmisie, deoarece cele două 
raze reflectate АЁ şi CD din figura 178 
au aproape aceeași amplitudine. În fran- 
jele prin transmisie (fig. 179), interferă 
raza AD, transmisă cu amplitudinea de 
aproximativ 4/5 din amplitudinea razei 
incidente, cu raza BC, reflectată, care are 
amplitudinea mult mai mică, 1/5, din cea 
incidentă. În felul acesta, franjele de in- 
terferență apar pe un fond luminos. 
Franjele lui Haidinger servesc la ve- 
rificarea plăcilor plan paralele în atelie- 
rele de optică fină. Dispozitivul experi- 
mental este format din lampa cu lumină 
monocromatică $, (fig. 180), geamul mat 
Fig. 180, difuz P, oglinda semiargintată O, lama 
de cercetat L. Cu ochiul acomodat pentru 
infinit, observăm franjele lui Haidinger şi prin plimbarea ochiului, vom observa 
diferitele porţiuni ale lamei. Dacă lama este bine confecţionată, inelele obser- 
vate nu trebuie să-şi schimbe dimensiunile. 


3.13. Franjele de egală grosime 
„Un strat foarte subţire de ulei întins pe apă sau pe pămînt, sau stratul 
subţire de oxid de pe o lamă de oţel sau peliculele (baloanele de săpun, si- 
deful etc.) prezintă coloraţii, irizaţii, cînd sînt luminate în lumina albă a 
dungi luminoase şi întunecoase cînd sînt luminate în lumină monocroma- 
tică, ре care le observăm chiar pe suprafaţa stratului. Е 
Aceste fenomene sînt datorită interferenţei luminii, care se reflectă şi 
se refractă Ја cele două (sau mai multe) feţe ale stratului (straturilor) SRNE 
O anumită coloraţie corespunde unei aunmite grosimi ale stratului și de ас : 
ele se numesc colorațiile lamelor subțiri sau Banie de egală grosim. ( SR 
jele grosimilor egale), | SE pie Ыл 
Cum am arătat, de la izvorul P, (fig. 181) pornesc două raze care in- 
terferă în punctul A, Cum grosimea lamei în acel loc este foarte. тісі 
а, 


DE DER E ta E ic ia dpi 
„у 
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Fig. 181. Fig. 182. 


atunci cele două raze 1 şi 2 sînt apropiate, ele pot fi considerate ca fiind pa- 
ralele şi regiunea foarte mică din jurul lui A ca fiind о lamă cu fețe plane 
şi paralele (fig. 182), ceea ce face са să se obţină pentru diferența de drum 
optic dintre cele două raze care interferă expresia : 

3=2necosr+ > : ; (3-21) 


În cazul іпсідепҳеі normale, î=r=0, razele 1 şi 2 se confundă şi 


б=?ле+®. (3-22) 


= 


O pană optică plană este formată prin suprapunerea а două plăci plane 
care se ating (sau nu) după muchia AB şi formează între ele un unghi о 
foarte mic (fig. 183). Această pană este o pană de aer. Vom observa atât în 
umina monocromatică cît şi în lumina albă 
franje de interferenţă. Aceste franje sînt drep- 
te, paralele și echidistante. La linia de contact 
eo=0 ДЕНЕ п = 1 (pentru аег),ӛ--2 neg+- 


1-22-52 ceea се face са să apară о franjă 


întunecoasă în lumina reflectată. A doua 
ranja întunecoasă va apare la ё=(264-1) 


À A о o 
,2--3 зу deci la о grosime а panei dată 


de ӛ-261-- 5232 adică pentru 261|- 


% 5 - 
=3-—-у=, deci pentru 2. (fig. 184). 


Urmează că interfranja i va fi dată de 
relaţia: 


ĉi 


Ета maga ~ ра (3-23) 
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Їп cazul unei pane confecţionate dintr-un material си indicele de refrac- 
Па m, intrefranja і va fi egală dată de: 
аах (3-24) 


l= піва 2na 


(А = lungimea de undă în vid). е 4 | ЖК 
Relaţia de mai sus пе arată cu сіє unghiul a este mai mare, cu atit inter; 


franja і este mai mică. O pană compusă ca în figura 185 care prezintă por- 
билі plane cu înclinații diferite 0)» 02, оз... va prezenta diferite valori pen- 
tru i. O suprafață oarecare care prezintă aba- 
teri de la forma plană, va prezenta franjele nere- 
gulate, dar care ne indică topografia lamei 
„relieful optic“ al suprafeţei, căci variația în 
denivelare de la o franjă la alta este egală cu 
1/2. În felul acesta se şi verifică modul de pre- 
lucrare al suprafeţelor optice cu ajutorul panei 
optice, formate între suprafața plană а etalo- 
nului (calei, calibrului) şi suprafața de verifi- 
cat. Cum se pot aprecia variaţii de interfranjă 
de ordinul 2/10, urmează că se pot aprecia deni- 
velări de 1/20, ceea, ce face ca lucrînd cu radia- 
ţia cu lungimea de undă 1—0,60 и, să putem 
aprecia denivelări de 0,60/20-- 0,03 u. 


3.14. inelele lui Newton 


Dacă pe о faţă plană P (fig. 186, aşezăm 
o placă L slab sferică, adică cu o rază R mare, 
de exemplu R=40 m, se formează о pană opti- 
că de aer cu unghiul а variabil, simetrică în 
jurul. axului OC, О fiind punctul de contact 
între L şi P. Prin iluminarea panei (cu lumină 
monocromatică sau albă) normal pe faţa panei, 
se vor forma franje sub forma de inele con- 
centrice cu О, care “corespund, fiecare, la о 
egală grosime а panei. Acestea se formează 
prin interferența razelor reflectate pe faţa supe- 
rioară a lui Р şi pe faţa inferioară a lui 2, 
ambele raze provenind din aceeaşi rază inci- 
dentă. 
Inele de interferenţă, numite inelele lui Newton, formate în lumina reflec- 
tată, ап centrul negru, întunecos, căci dacă n as |, î=r=0 şi e0=0, atunci 


қ е > Р е К 
diferența de drum optică, care este dată de 8-2 n ecos "+. este egală cu 


\ 
ô= pr 


ЭТТ 
т 


622 


cati sta Ж 


2 
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într-un punct М la distanţa MN= р, de аха ОС, unde grosimea panet 


х À i Fi 
este е, vom avea 6=2 ety. Grosimea e este dată de 


о =MN?=ON.ND=e (2 R—e)~e.2R, (3-25) 
deoarece R > е, Urmează că 
©; 
б0р; (3-26) 
de unde: 
з pat a 20 
6-2 IR раном (3-27) 


Dacă prin М, trece un inel întunecos (fenomenul este simetric în jurul 
7 . À 
axei CO), atunci ò=(2k+ 9%» 


de unde: 
ж p2 p2 
502610) y= p Hkh ei (3-28) 
$1 deci 
е2= КАР sau p,=Vk VAR, (3-29) 


adică razele franjelor întunecoase (succesive) зе au între ele ca rădăcinile 
pătrate ale numerelor întregi (succesive). 

În lumina transmisă vom avea de asemenea franje de interferenţă. Inelele 
Newton vor avea centrul luminos, în cazul contactului optic între cele două 
suprafeţe. De asemenea, franjele vor fi mai puţin nete (contrast mai mic), 
din cauza fondului omogen luminos care se formează din cauza diferenţei 
mari de amplitudini a razelor care interferă. 

În lumina albă, la distanțe mai mari de centrul O, franjele de diferire 
culori şi ordine se vor suprapune şi vor da un alb de ordin superior, care 
analizat Ја un spectroscop, va indica un spectru canelat. 


2 Franjele panei găsesc aplicaţii la măsurarea micilor deplasări sau 
eformări, 


i 


3.15. Dilatometria interferenţială 


S-au construit diferite tipuri de dilatometre interferențiale, cu ajutorul 


йол s-au putut determina coeficienţii de dilatare a corpurilor amorfe şi 
cristaline, р 


е 


арте с OPTICA 0 Қ h 


La dilatometrul interferenţial Fizeau-Abbe (fig. 187), se e fran- 
jele panei între faţa plană inferioară a plăcii P şi аре plană а 
corpului С. Corpul С, ca şi placa Р, se aşază ре suporturile L şi 5 din “ү, 
Бай de un reper x (о trăsătură făcută pe aţa 
p lamei P), se observă deplasarea franjelor cînd 25 
treg dispozitivul se încălzeşte, deoarece corpul 
= 22-2 are o dilatare diferită faţă de suportul de cuarţ 5. 
Lucrind cu diferite corpuri С se pot afla, compa- 
rativ, coeficienţii de dilatare ai acestor materiale. 
5 іп alte dilatometre atît franjele liniare (meto- 
$ da Zaharevski) cît şi cele circulare ale lui Newton 
(metoda Arnulf), sînt înregistrate automat, prin 
| fotografierea lor, pe o peliculă fotografică mobilă. 
PT AA Din aspectul benzilor căpătate prin deplasarea 
` franjelor se găseşte numărul de franje deplasate 
ч Fig. 187. pentru un interval de temperatură cunoscut. Cum 
` pentru fiecare înlocuire a unei franje (liniare sau 


Sp: РЕ 2 06 Ме 5 2 
circulare) cu altă franjă alăturată avem о variaţie de -- în grosimea panel, 


putem afla care este deformația sau dilatarea totală şi deci să obținem apoi 
coeficienţii de dilatare respectivi, din numărul total de franje care s-au depla- 
sat în dreptul reperului. 


3.16. Optica albastră 


Interferenţa luminii pe straturile subţiri este folosită în ultima vreme la 
obţinerea de straturi antireflectante sau straturi puternic reflectante. 

Raza incidentă de intensitate /-- 1, care, cade pe suprafaţa de separare 
a două medii transparente este în parte reflectată şi în parte transmisă, facem 
abstracţie de absorbţie, în aşa fel că: 


ТЕЕ 


unde К şi Т sînt factorii de reflexie şi de trans- 
misie, definiţi ca fiind egali cu raportul dintre 
intensitatea luminii reflectate, respectiv transmise, 
către intensitatea luminii incidente. Admiţind că 
avem mai multe straturi dintr-un material neab- 
'sorbant, atunci la fiecare trecere printr-o supra- 
faţă de sepatare, vom avea numai o fracțiune din 
„raza incidentă, care va fi reflectată şi o fracțiune 
care va fi transmisă. După p reflexii (fig. 188), 
adică după trecerea prin p suprafeţe de separare 
fluxul luminos initial (J=1) scade la Т”. Acest 
fapt devine supărător la unele instrumente optice 
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; { ; A N 
prevăzute cu obiective complicate formate din multe lentile. Luînd de Ge 
ріп pentru R, valoarea R=0,05, deci pentru 7=0,95, atunci după p reflexii, 
fluxul transmis are valoarea Г? =(0,95)”. Lumina reflectată: reintră în aparat 
şi produce o iluminare parazitară. p 
şi p i 

Pentru reflexia la suprafaţa de separare а 
două medii cu indicii de refracție m şi 7 О, 
(fig. 189), Fresnel deduce pentru R valoarea: 


Пу — П) 2 ү; 
[ж ; (3-31) (%) 

În cazul aerului (nı 1) şi sticlei (n= 

1,45...1,80) R este dat de: 
1—п\2 2 

к-с) ; (3-32) 
adică valoarea lui R va fi cuprinsă între: 
К--0,035...0,08 (3,5% ... 80%. R nu depinde 
de sensul de propagare a razei incidente (de 
exemplu aer > sticlă sau sticlă aer), fapt 
care duce la obţinerea expresiei din paranteză, 
care este la puterea a doua. 

Dacă se depune un strat subţire dintr-un 
dielectric transparent cu indicele de refracție ni Fig, 190 
pe o lamă de sticlă cu indicele de refracție %2 pe a 
(fig. 190), atunci prin reflexia razei incidente (socotind incidența normală) pe 
cele două fețe reflectătoare, se obțin două raze coerente 1 şi 2 (căci provin din 
aceeaşi rază incidentă) care interferă între ele. Dacă intensitatea acestor două 
raze, 1 şi 2, este aceeaşi, adică А Р, şi diferența de drum optic între aceste 
louă raze este egală cu 2/2, atunci aceste raze, 1 şi 2, se anihilează reciproc 
ȘI pentru acea lungime de undă, A, vom avea un minim nul. În lumina albă 
reflectată уа lipsi tocmai această radiaţie. Dacă alegem ca această radiație 
să fie situată cam spre mijlocul spectrului vizibil, adică А 0,555 u, care se 
găseşte în galben-verde, atunci în lumina reflectată nu se va mai găsi această 
radiaţie. Lumina reflectată va apare de culoare purpurie. Astfel de straturi 
subțiri se întebuințează la obiectivele de la aparatele optice şi optica respec- 
tvá este denumită „optica albastră“. 


„Deoarece pentru eliminarea radiației cu lungimea А din fasciculul de 
umină reflectat, trebuie са Rı=R;, adică 


1 — m)? пу — ng \2 

ол УС ESS 
ondiţiile care trebuie să le îndeplinească valorile 
u a obţine acest efect, adică: 
(1-- m) (т л) = (1 +) (2 — na) 


ДОО ТУ ОТО СУСС СТО ОЛУС ИЙ 


atunci rezultă imediat şi c 
indicilor. de refracție pentr 


щ= ль, (3-34) 
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Luind pentru мо (sticlă) 1,50 — 1,80, obţinem pentru = 1,22 — 1,35. 
Criolitul se poate întrebuința deoarece аге indicele de refracție n=,130 — 
— 1,31. Florura de magneziu cu m = 1,38 — 1,40 este de asemenea întrebuin- 
сала, ca şi florura de calu cui nid, 23 == 1,28, отша de litiu cu 724 = 1,36 — 
— 1,37, florura de aluminiu cu m = 1,38 — 1,39. 

Grosimea e a stratului este dată de condiţia: 

ә 


À A 
nı e= 5, deoarece ре ambele suprafeţe avem cîte un salt de №2. De 


aici obţinem pentru e valoarea: 


Аа Vi ete LA 35 
OVT 4” (3 35) 


unde) este lungimea radiaţiei respective în vid, iar A, este lungimea de undă 
х à Som қ 
în mediul cu indicele de refracție 71. 
. .. . > v * A е2 

Din relaţiile de mai sus se constată că aceste straturi sint foarte subțiri. 
Ele se depun pe sticlă prin evaporarea „substanţelor respective în vid. 

În figura 191 se indică valorile lui R în cazul unei lame de sticlă 
пә--1,52 acoperită cu un film de florură de magneziu MgF> cu п1=1,38, de 


grosime 1/4 са А--5 500 А. 

De asemenea se pot prepara suprafeţe puternic reflectătoare pentru о 
anumită lungime de undă. În acest caz, grosimea stratului respectiv va trebui 
să corespundă acelei grosimi, pentru care se va obţine un maximum în inter- 
Гегепра celor două raze reflectate, procedîndu-se la fel ca şi în cazul obţinerii 
minimului de reflexie. > 


A 8. 


RO= === —sticla neacoberită 
004 fe 2 
003 
0,02 
0,07 | 
00 po 007 юй 700777577” 


Бір. 191. 


În acest caz se depune un film dintr-un material cu indice de refracție 
таге, de grosime \/4 pentru lungimea de undă А. Indicele de refracție al 
filmului trebuie să fie mai mare decît al substratului, pentru ca fasciculele 
reflectate de suprafaţa aer-film şi film-substrat să fie în fază. Există materiale 
cu indice pînă Ја 2,6 în domeniul vizibil şi care să posede o absorbție neglijabilă. 


ы INTERFERENȚA LUMINII 222 - х 


Ир БАУ, 
în tabelul de mai jos se dau coeficienţii de reflecţie cînd depunerea 
filmului de grosime 1/4 se face pe sticlă cu n2=—1,50 (Heavens). 
Film DEAN Кешл R 


ZnS 270 5461 А 0,31 
ТО, 26 5461 А 0,40 


$653 1. 2,7 1р 0,43 
Се 4,0 2 H 0,69 
ОУ 22 Айше, 


întrebuințarea unui strat dublu de peliculă oferă însă avantajele faţă de 
stratul simplu, deoarece duce la o condiţie a indicilor de refracție mai uşor 
de realizat decît în cazul stratului simplu. зч 

Dacă аг fi posibil să se acopere suprafața cu un film al cărui indice 
de refracție ar varia continuu de la n la ДЫ într-o grosime nu mare, com- 
parativ cu lungimea de undă întrebuințată, atunci s-ar obţine o reflexie zero 
pentru toate lungimile de undă. 4 4 

Un astfel de strat complex, indicat schematic în figura 192, este format 
dintr-un strat de criolit cu indicele nı şi un strat de sulfură de zinc cu 22, 
пә fiind mai mare decît m şi decit ns (п > m; na > пз). 

Deoarece prin reflexii multiple, razele transmise devin din ce în ce mai 
slabe, atunci şi razele reflectate corespunzătoare sînt din ce în ce mai slabe, 
adică razele 2 şi 3 sînt mai slabe decît 1. Se poate face însă astfel ca suma 
intensităţilor razelor 2 şi 3 să fie egală cu intensitatea razei 1. Făcînd deci 
ca razele 2 şi 3 să fie în fază şi prin interferența lor, să dea un maxim, 
atunci se poate face ca raza 1 să fie în opoziţie , 
de fază cu razele 2+3 şi din interferența lor 
să rezulte un minim nul. 

Condiţia intensităţilor iduce la Ri = Ё + Ёз, Т Ұ ақ ЕЗ 
deci la relaţia: 


1-т)% (m— m) пә — пҙ)2 
EA - енд ЕЕЕ қ (5-29) 


adică la condiţia indicilor: 


© !©®|©/ © 


Жу Уу 
п2= Үл,. (3-37) 


Aici m şi n, apar sub formă de raport, SAES 
ceea ce face ca această condiţie să fie mult 
mai ușor de obținut, deoarece se 


Baii j pot găsi mult mai multe sub i că 
indici de refracție să poată d қ жшк e E 


uce la satisfacerea condiției de mai sus. 

oate ajunge la eliminarea prin inter- 
cromat) sau a mai multora, sau chiar la eli- 
in spectru: АвШе| s-au realizat „oglinzile reci“ 
puţin radiaţiile infraroşii şi reflectă în schimb mule în 


Cu ajutorul straturilor multiple se p 
ferență a două radiaţii (strat a 
minarea unei regiuni întinse dir 
care reflectă foarte 
domeniul vizibil, 
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\з-р, UNDELE STAŢIONARE PRODUSE CU LUMINA 


3.17. Experienţa Wiener 


Wiener a făcut o experienţă în felul următor (fig. 193): a Бе Пп ы 
cicul paralel de lumină (о radiaţie din violet) ре о suprafaţă peok de 
sticlă O. înclinată pe oglindă cu un unghi ọ foarte mic, а montat o placă 


Fig. 194. 


Fig, 195, 


. Ё E 


de sticlă L ce are un strat foarte subțire 


— (\/30) de colodiu cu emulsie de bromură 


de argint (AgBr). Din suprapunerea undei 
incidente cu cea reflectată se formează 
unde staționare, cu noduri şi ventre, iar 
distanţa între nodurile (sau ventrele) con- 
secùtive este de \/2. Placa fotografică a 
fost impresionată la ventre şi apar o serie 
de dungi paralele între ele. Cum А violet 
este de aproximativ 0,4 н aceste fişii au 


$ R 1/2 
fost distanţate între ele cu е --/М1/М>, 


care ега de aproximativ 1—2 mm. Реп- 
tru a se şti dacă ре suprafaţa oglinzii O 
există un nod sau un ventru, s-a 'repetat 
această experienţă cu o placă fotografică 
aşezată pe o oglindă slab sferică, ca în 
figura 194. S-au format inelele circulare 
corespunzătoare ventrelor, dar în centru, 
în punctul de contact între placa fotogra- 
fică şi oglindă, bromura a rămas neata- 
cată, ceea ce dovedeşte că aici s-a format 
un nod. Deci în cazul reflexiei luminii 
dintr-un mediu cu indice de refracție mai 
mic pe un mediu dielectric cu indice de 
refracție mai mare are loc un salt în fază 
de т, deci un salt de À/2. 

În cazul reflexiei pe o suprafață me- 
talică se constată un salt de fază cuprins 
între 1/2 şi л radiani. Radiația pătrunde 
în argint, pînă la 1/20, în interiorul meta- 
lului, unde formează un поа. 

Experiențele lui Wiener pot fì repe- 
tate şi cu ajutorul unei plăci cu substanță 
fluorescentă sau cu o peliculă  fotoelec- 


trică, care ne pot pune în evidență арагі- 
ţia undelor staţionare. 
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3.18. Fotografia în culori 


Metoda lui Lippmann se bazează pe formarea undelor staţionare ale 
luminii, Lumina ТАЯ de Ја obiectul colorat este proiectată ре placa foto- 
grafică, Pı — cu emulsia fotografică Æ (fig. 195). Razele trec prin Pi ṣi E 
şi se reflectă pe suprafaţa stratului de mercur, strat format cu ajutorul ипе} 
plăci Р» (E şi Pa constituesc feţele unei cuve). Se formează unde staționare 
între undele incidente şi cele reflectate. Prin developare şi fixare, în emulsia 
E rămîn straturi de argint paralele echidistante, corespunzătoare fiecărei radi- 
әрі în parte. 

Prin iluminarea cu lumină albă menţinindu-se aceleași condiţii de inci- 
denţă, vor fi reflectate numai acele radiații care sînt admise de către sistemul 
de straturi din emulsie. 


Саріюіші 4 


INTERFEROMETRIE 


4-A. GENERALITĂTI 


Fenomenele de interferență ale luminii au servit şi servesc la construirea 
de dispozitive interferenţiale, numite interferometre, cu ajutorul cărora se 
determină indicele de refracție sau se pot măsura de asemenea distanţele mari 
şi mici. Aceste metode interferometrice se caracterizează prin înalta lor sensi- 
bilitate şi precizie. 

Deosebim două feluri de interferometre: 

а) interferometre unde are loc interferența a două raze (fascicule sau 
unde) luminoase; 4 

b) interferometre, la care se obţine interferența mai multor raze coerente 
(interferența multiplă). 


4-B. INTERFEROMETRE CU DOUĂ FASCICULE 


Pină acum pentru simplitate şi o mai bună înţelegere a fenomenului de 
interferență am prezentat interferența a două fascicule coerente (dispozitivele 
Young, Fresnel, Lloyd, etc.). 

În aceste dispozitive, care pot deveni şi interferometre, se obţine о dife- 
rență de drum optic, б, variabilă între două fascicule coerente, fascicule care 
pornind de la acelaşi izvor urmează în spaţiu, cel puţin o porţiune, drumuri 
separate, iar apoi sînt readuse să interfere şi se obţin în felul acesta franjele 
de interferenţă. 

Dacă printr-un dispozitiv oarecare se face ca această diferență de drum 
să se schimbe pe unul din drumurile interferometrului, adică pe una din 
ramurile interferometrului, atunci apare o diferență de drum optic suplimen- 
tară, care face ca sistemul de franje să se deplaseze sau să se schimbe. Această 
diferență su limentară de drum optic este dată de expresia /-Ал sau n-A/ sau 
Al-An, un el şi n sînt drumul optic geometric şi indicele de refracție al, 
mediului în acest interval de drum. Cum pentru o variaţie a lui 8 egală cu 
o lungime de undă corespunde o deplasare a sistemului de franje cu о inter- 
franje í, atunci la variaţia Ad (=l-An; =n:A =A lAn) va corespunde o 
deplasare i, 
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з ; е 
Se vede imediat că în felul мш ршет ае ЕА Кеда £ 
0] interferometrul să poată servi la măsurarea Пе а var е 
astfel interferometrul să poată servi u де, aie ДЕРІ 
refracție n, fie а variaţiei быыл Lai н f ЕЕ Р 
Îranja centrală, саге est 4 i uşor de observat și 
franja centrală, care este albă, va t ol GU, Жасы 
lui 1 sau n, se capătă о deplasare totală а апе aloe pe ala 9 посао i 
atunci deplasarea totală a numărului N de lungimi de undă va 


i ‚ ә A „х ЛЕЛ 1па 
NECN unde N este interfranja obţinută, cînd se lucrează numai în lumin 
1), 


{ У 15 i Д піл? 
monocromatică А. Urmează deci ţi 8 = МА şi cum Аб =/:Д л sau Аб , 
utem calcula variaţia An sau Al. і к Я E ба 
i în dispozitivele experimentale descrise mai Jos, drumurile ЖО. ине 
ferente sînt cît mai mult separate între ele, pentru a permite introducerea 
aparate sau dispozitive în drumul lor. 


4.1. Interferometrul Jamin 


Este format din două blocuri groase de sticlă optică omogenă Bi şi Ё: 
(de aproximativ 4 cm grosime) cu feţe plane și paralele (fig. 196). Feţele 
posterioare Fi şi F2 sînt argintate. Ele sînt așezate са în figură. O rază de 
lumină SA se reflectă şi se refractă la blocul Bi, dînd naştere la două raze 
coerente 1 şi 2 depărtate între ele; cu cît, blocurile sînt mai groase, cu atît 
şi depărtarea razelor 1 şi 2 este mai mare. Razele 1 şi 2 cad pe blocul В» 
unde suferă reflexii şi refracţii, astfel că razele 1 şi 2 ies confundate prin 
punctul D şi la fel de intense, fiecare dintre ele suferind acelaşi număr de 


reflexii şi refracţii la fețele simple şi argintate ale celor două blocuri. Cum 
acest fenomen se petrece 


pentru toate razele SA sub 
diferite incidenţe i, și cum 
razele 1-2 la ieşirea prin D 
nu prezintă nici o diferență 
de drum optic, ele vor in- 
terfera şi privite printr-o! 
lunetă vor da un maxim, о 
tentă uniformă peste “tot 
cimpul de interferență. O 
rotire slabă, într-un sens 
Oarecare a celor două 
blocuri, schimbă situația 
iniţială de egalitate a celor 
ouă drumuri și vor apare 
franje de interferență. în lu- 
mina albă, franja centrală 
б нү? А, “СИ scai ptic între razele interferente 
a SĂ Ма, Introducînd în drumul razelor două cuve Сі şi Со 
entice, cu Теге plane şi paralele, şi egale în g 


age ane ralel rosime /, atunci sistemul de 
ranje nu ве Va deplasa, Prin introducerea unui gaz într-o cuvă, avem о 


Гір. 196. 


diferenţa de drum о 
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variaţie Аба drumului optic între razele 1 și 2 și deci o deplasare de N inter- 


franje î a franjei centrale albe. Vom avea десі: 


AS (па — ha) (4-1) 
= 2 , 


A 


N= 


y è . U A “.. 
de unde cunoscînd pe А pe 7 şi na şi numărînd sau .calculind ре N, vom găsi 
valoarea lui т, faţă de naa aerului. Scoţind aerul dintr-o cuvă, atunci putem 


determina valoarea absolută 7а din: 


Аё’ ((па- 1), i 
ЖО Шы йі (4-2) 


4.2. Interferometrul Rojdestvenski 


іп interferometrul Rojdestvenski (realizat de E. Bădărău) se înlătură 
dificultatea de la interferometrul Jamin, de a utiliza două blocuri groase de 

| Ы; KA d, sticlă optică, greu de realizat, prin folosirea 

L >, а două lame semitransparente Lı şi Zə de 
sticlă, cuarţ sau alt material şi a două oglin- 
zi plane metalice О şi О» (fig. 197). 

În felul acesta se obţin două raze coe- 
rente 1 şi 2, mult depărtate între ele, care 
se suprapun şi interferă la părăsirea lamei 
Lə. În drumul razelor 1 şi 2 se pot inter- 
| pune dispozitive pentru cercetări interfero- 
Fig. 197, metrice. 


4,3. Interferometrul Michelson. Aplicaţii 


Și în acest caz avem o separare completă a celor două raze interferente: 
` raza IA cade pe lama L cu feţe plane şi paralele, omogenă şi semiargintată, 
se refractă în A, se reflectă în parte în В, iese prin С, se reflectă pe oglinda 
plană metalică О, așezată normal, revine la lama L pe care o traversează, 
iese prin B și pătrunde în luneta / (fig. 198). Cealaltă parte (2) a razei 
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1 А-АВ părăseşte lama L şi pătrunde printr-o lamă // identică cu F Ж Жо: 
pe oglinda Оз şi prin traversarea lamei L în sens Ын, Е СЕИ 
В, їзїї paralel şi suprapusă cu raza (1) în luneta /; în cimp ” 
observăm fenomenul de interferență. 
Se observă că raza 1, începînd din 
punctul В, a străbătut lama L de două 
ori; pentru ca şi raza 2 să parcurgă 
acelaşi drum optic, s-a interpus lama 
І’ (lamă compensatoare), identică cu 
lama L. 
ӯ Se observă de asemenea, că raza 
1 are numai un singur salt de fază (7), 
ы deci de Х/2 la reflexia pe oglinda О; 
| raza 2 suferă saltul de fază т atit la 
reflexia pe oglinda О» cît şi pe lama 
L în punctul B. De aici rezultă că cele 
două raze coerente, la părăsirea punc- 
tului B sînt în opoziţie de fază. Prin 
deplasarea uneia dintre oglinzi, de 
exemplu Оз, putem face ca drumurile 
optice ale celor două raze care por- Fig. 198. 
nesc din В şi se reîntilnesc în B să fie 
egale. În acest caz, în lunetă vom ob- 
serva o tentă uniformă întunecată a 
cimpului de interferență. Spunem сї 
oglinzile O, şi Оз sînt în „contact 
optic“, lucru de altfel justificat, deoa- 
rece imaginile oglinzilor О, şi О, față 
de suprafaţa semiargintată B'B” a la- 
4 mei L coincid reciproc cu oglinzile 
О» ȘI О). 
În această situaţie, înclinind una 
Р ап oglinzi, O de exemplu (fig. 199), 
Ў atunci și imaginea еі О’ уа fi înclinată. 
față de О», cu care va face un unghi @ 
Acesta este echivalent cu formarea unei 
pane optice de unghi a și în lunetă 
Уог apare franjele acestei pane optice, 
franje drepte, echidistante şi paralele cu 


dreapta de intersecţi д Fi x 
4 йе О” a celor ă із. 199, 
} plane О, şi O’ două 


T 


0, 


A 
| „În lumina albă, în О, 
4 й de о parte și de alta fran 


уа apare о franjă neagră bine conturată, 
depărtăm de ace 


je colorate, din ce în се mai N 
ИЗ poziti М AML şterse cu 
astă poziţie centrală, > e CL, 
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Prin deplasarea oglinzii Oi înclinată, paralel cu са Însuşi, în Оз, vom 
obţine imaginea O” cu intersecţia О”, deci franja neagră centrală se depla- 
sează din O’ în O”. f із 

Acelaşi rezultat Îl obţinem şi cu alte raze care fac unghiuri diferite de 
incidență, adică pentru izvoare / largi. 2% 

Dacă din poziţia de „contact optic“ deplasăm paralel cu ea însăşi una 
dintre oglinzi, de exemplu pe Oz în poziţia Oi, atunci în lunetă vom observa 
franje de formă inelară concentrice, numite inelele sau franjele lui Haidinger, 
formate între suprafeţele reflectătoare paralele Oz și Oi. 

Prin depărtarea continuă a oglinzii Oz, ordinul de interferență la centru 
va creşte, ceea ce face ca starea de interferență precedentă de la centru să 
se regăsească pentru locuri din ce în ce mai îndepărtate de centru (căci la 
centru avem $20. + М2, iar pentru un inel оагесатеб--2л / cos r+ \/2) şi 
datorită acestui fapt apar mereu inele din centru, care se vor depărta de 
centru Îndesindu-se către margine. 


Aplicaţie. Măsurarea metrului etalon în lungimi de undă. 


Cum pentru fiecare inel care apare sau dispare, avem o variaţie a dis- 
tanţei aintre suprafeţele Oi şi Oz de №2, urmează că avem posibilitatea de а 
măsura fie distanţa / în lungimi de undă А, Не A în funcţie de /. Aceasta а 
dat posibilitatea lui Michelson să măsoare metrul etalon în lungimi de undă 
a radiaţiei roşii de Са, 


(0770 


Fig. 200. Fig. 201. 


În acest scop, Michelson a luat o serie de etaloane de grosimi de la 
0,39 mm pînă la 10 cm aproximativ şi a măsurat interferometric lungimile 
"acestora, Ё 

Un etalon este format din două oglinzi ( аге i 
‚ „Жр онан ОЛДА dia ов ia plane montate paralel pe acelaşi 

port, g ‚ Lungimea etalonului este distanţa / dintre fețele plane 


| 
| 
| 


\ 


INTERFEROMETRIE 


reflectătoare. Oglinda О; are un cadrilaj; se alege o trăsătură T-T ca reper 


(fig. 202). 


Etalonul se aşază într-unul din brațele interferometrului de exemolu 
lîngă O: (fig. 202), astfel са să facă un unghi mic @ cu imaginea oglinzii 
Оз, deci să formeze o pană optică. Să aranjăm astfel interferometrul ca ima- 
ginea oglinzii Ос, adică О, să ocupe poziţia (I), adică în contact optic cu O; 


Fig. 202. 


А 

cînd apare întu x 

facem са franja pere dă Cip SĂ a cîmpului interferenţial, în lumina albă 
> 9 арга OAS 

etalonului Еу, gră care se formează în si, un reper de pe oglinda 


să coincidă şi cu reperul 7-74 P 
1 { і -Г‹ Ре E 3 rdin 
superior, franja centrală neagră formîndu кеке E 


tocmai în F ; rory -se la intersecția pla қ 
în Fi, Prin deplasarea oglinzii Ор, imaginea sa i Кыке ati 


ШЕЕ 
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lui Haidinger în lumina monocromatica 
şi En іп lumina albă, apare albul 
| se formează în continuare inelele 


(11): pe oglinda O; vor apare franjele 
de cadium, care se pot număra, iar pe Ei 
de ordin superior. în poziţia (ТУ) peste O i | 
lui Haidinger, pe Ё albul de ordin superior, însă ре Ez apare franja centrală 
neagră din lumina albă, care apare în dreptul poziției. reperului sz (franja 
neagră care corespunde oglinzii Æ; se formează tocmai în poziţia Р). іп 
felul acesta, prin deplasarea imaginii O, cu distanța l s-a putut număra 
inele Haidinger la oglinda Oi. Adică /- № +. 
Celelalte etaloane care au lungimi aproximativ duble unele faţă de altele 
s-au determinat prin acelaşi procedeu, deplasînd cînd imaginea О cînd fețele 


etaloanelor faţă de O: ţinută fixă. 

іп aceste cazuri s-a lucrat numai cu ajutorul panelor optice, a reperelor 
Su şi 5: de pe oglinzi şi a luminii albe. Prin repetarea de 10 ori a distanţei 
ultimului etalon (de aproximativ 10 cm) s-a comparat această distanță cu lun- 
gimea metrului etaion. Rezultatele sînt următoare: 


1 m:=1553 165,5 А roşie de Cd. la p=760 mm Hg şi t=0°C 


sau: № roşie de Са--6438,472.10-19 m 

— Cu ajutorul interferometrului Michelson s-au făcut о serie de expe- 
rienţe importante pentru fizică. 

— Dispozitivele interferometrice moderne, care utilizează razele coerente 
după modelul interferometrului Michelson, sînt utilizate pentru verificări şi 
măsurători ale structurilor suprafețelor. Astfel sînt microinterferometrul. şi 
microprofilometrul interferometric al lui Linnik, care a creat astfel microscopia 
interferenţială, precum şi interferometrul Twyman, întrebuințat pentru studiul 
interferenţial al aberaţiilor sistemelor optice. 


4-C. INTERFEROMETRE CU FASCICULE MULTIPLE 


Pentru obținerea unor franje de interferență fine se întrebuinţează inter- 
ferența de fascicule multiple. 

Fasciculele multiple coerente se obţin prin reflexia razelor pe suprafeţe 
cu coeficient de reflexie ridicat, cum sînt suprafețele semimetalizate (semiar- 
gintate R=—0,90). În felul acesta, raza reflectată este comparabilă ca ampli- 
tudine cu raza incidentă. 


|. Interferometrul și etalonul Fabry-Psrot 


4,4, Formarea franjelor 


Interferometrul și etalonul Pabry-Perot întrebuințează astfel de suprafeţe 
puternic reflectătoare, Partea principală o constituie două plăci plane paralele 


se obţin razele 


cu fețele interioare semiargintate, Din raza incidentă ГА 


А 
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paralele cu amplitudine descrescindă 1, 2, 3, 4 din figura 203 şi care pre- 
zintă una față de alta aceeaşi diferență de drum optic: 

3=9 nd cos г, (4-3) 


deci aceeaşi diferență de fază: 


8 4тпасов” 
ҚАҒАДЫ шата (4-4) 
şi deoarece între plăci avem aer си 751, 
4ласов” с 
= Ed ca 4-5 
Аф Уот (4-5) 


unde d este grosimea stratului de aer. 
Aceste raze paralele strînse în planul fo- 
cal al lentilei L dau fenomenul de inter- 
ferență în punctul М de maxim sau mi- 


nim, după cum ё = А, respectiv (2k + Fig. 203. 
+1) М2. 

în cazul unui izvor întins, care trimite raze în toate direcţiile, totalitatea 
punctelor М se găsesc pe cercuri concentrice ale căror proiecţii sînt cele cores- 
punzătoare inelelor lui Haidinger. 

Avantajul întrebuințării interferenţei multiple constă în faptul că aceste 
franje de interferenţă sînt extrem de fine în comparaţie cu inelele lui Haidin- 
ger, obținute prin interferența numai a două fascicule. În figura 204, a, apli- 
cînd construcția grafică а lui Fresnel şi айтцїпа amplitudinile razelor reflec- 
tate multiplu ca fiind egale, se dau rezultatele interferenţei а 2-3-4 şi 5 
fascicule. 

22 бе observă imediat că se formează maximele principale la Aọ=0,27, 2Ёт- 
şi maxime secundare intermediare de amplitudine din се în ce mai mică cu cît 
numărul fasciculelor interferente este mai mare. Totodată se observă că între 


două maxime principale, avem N-1 minime şi N-2 maxime secundare. Mini- 
mele corespund pentru Аф dat de relaţia: 


МАф=2 Кт, (4-6) 


adică: 


Ло=2 п КІМ, (4-7) 


ЕД prinsipale sînt că, atit mai intense şi mai înguste, iar cele secun- 
ateen ma e cu cit N este mai mare, Se ajunge ca la un N mare 
( ), maximele secundare să fie айс de slabe încît să formeze un tond 
foarte puţin luminos, în schimb maximele principale să fie foarte intense şi 
inguste, Aceasta face ca franjele să poată fi герегасе cu mult mai multă uşu- 


rinta ȘI interfranja să po tă fi evaluat \ DI р a 1 
Я « аа ‹ аа сп еса їп \ 1 \ 1 0 5 1 mult 
Г до (şi ma ) 
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0 
Fig, 204. 


Pentru a mări şi mai mult intensitatea franjelor, se micşorează pierderile 
prin transmisie, mărindu-se totodată reflexia, prin întrebuințarea de straturi 
subțiri multiple de dielectrici. 

La interferența multiplă, razele reflectate multiplu scad în intensitate şi 
distribuţia intensității între două franje alăturate este redată în figura 204, b, 
pentru diferite valori ale factorului de reflexie, 

Interferometrul, ca şi etalonul Fabry-Perot, este format din două astfel 
de plăci plane cu fețele lucrate la \/100 şi cu distanţele între ele de la cițiva 
milimetri pînă la 1 m, Feţele exterioare sînt puţin înclinate față de cele inte- 
rioare (cele semiargintate) pentru a evita formarea de inele parazitare de 
interferenţă. 


лел 
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Cu ajutorul lentilei Z, (fig. 
205) se formează, în planul focal 
P, inele de interferență concen- 
trice. La interferometru, distanța 
între plăci este variabilă; la 
etalon, aceasta este ţinută fixă 
cu ajutorul unor distanțatoare 
de invar (aliaj de oţel cu nichel) 
sau cuarț topit, a căror lungime 
variază neglijabil la variațiile de 
temperatură din cameră. Pentru 


anumite scopuri, etaloanele se in- 
troduc În vase cu pereţi din plăci plane, în care se variază presiunea aerului 
astfel ca distanţa optică (nd) a etalonului să poată fi menţinută riguros exact. 


Fig. 205. 


45. Măsurători de lungimi cu etalonul Fabry-Perot 


Determinarea distanţei d a etalonului se poate face şi exprima în lungimi 
de undă A cunoscute. Invers, cunoscînd grosimea d a etalonului, se poate 
determina o lungime de undă à necunoscută a unei radiaţii. Diferenţa de 
drum cptic la centrul inelelor de interferență este dată de relaţia : 


8-24--Рх, (4-8) 


unde P іг 1 i 1 1са 
ша сее ЕА иг nice „cau {кешл adică: р у, в unde p este 
„iar е —excedentul fracţionar, саге ia valori cuprinse î 
1 ntre 
9 i 10е à ; Ее 
a ia ei 5 Ay У > 
2 „Dacă в--0, р=Р, deci în centru avem un maxim de interferenţă; 
аса ғ =0;5; P= p+0,5 deci în centru avem un minim. Cum imaginea din 
centru este Întinsă, nu putem stabili cu exactitate starea de interferență de 
ролш, ын sau intermediară. De aceea vom putea afla ordinul de interfe- 
i а cena dacă vom cunoaşte ordinul de interferenţă al inelului prim, 
Ык al trei ea; -- -de la centru. Trecerea de la un inel la altul următor 
эр 19 епог se face prin micșorarea ordinului de interferență cu о unitate. 
Dacă luăm primul inel, atunci pı=P1. EI se f ă după direcţi 
ар аш i ormează după direcţia razelor 
f e fac unghiul îi cu Ғата etalonului, astfel că: 


2dicosi,=pih= Ph. (4-9) 


bui de 1 valoa 1 р ре tr ca \ро \ са tva- 
Уа tre сі 54 cunoaşte $ 

3 ; $ х 9 1 агеа lui 1 ntru Си 1 52 a sin 

loar са, lui d din rela а ае mal sus, după ce se face masurarea unghiului 25 


Pent 5 i с. 
ұзара» кене valoarea lui P, se întrebuințează metoda excedentelor frac- 
АСАН асыр жор; rds) un punct А шге inca de interferență formate 
iaţii care au lungimile de undă А 
илсе ЖАРЫ ни, a | А Л Aa Аз, А. Acest 
е să “ШОШ cu un maxim de interferență, peste un 599 obţinut 
numită lungime de undă, dar în genere se va situa între inelele 


tion. 
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mai sus. La acest punct A corespunde o anumită 


tinute cu radiaţiile de 4 ecua 
быша tu ў | loc, acelaşi pentru toate radiaţiile 


valoare a lui і şi deci drumul optic în ace 
va fi: 
; ОР ЗЕ 
д@созї=Р,МҺ=Р„М=РзМ%=... 
sau: 


Р, м=(р:+8) M= Pa da = (Da + £2) №=... 


i i ă în асе] 
unde Pı, Р»... пе ordinele de interferenţă pentru M, №... іп ; 
Pi, Pa... sînt părţile întregi ale ordinelor de interferență 91 ё, 82... ІІ 
excedentele fracționare cuprinse între O şi 1 corespunzatoare acelui punct А 
pentru diferitele radiaţii. Aceste excedente fracţionare #1, ғ... se derenn 
experimental prin citirea (aprecierea) lor са o lupă. Se dă apoi lui р, de 
exemplu, o serie de diferite valori întregi diferind cu câte o unitate una de 
alta şi prin adăugarea excedentului fractional £1, se obţine un tablou cu 
date cu privire la valorile calculate pentru Рә, Рз etc. Se observă pentru 
care valoare а lui Рі se obţin valori pentru P2, Ps, cu excedentele fracţio- 
паге в), £3, care coincid (sau se apropie foarte mult) simultan cu ехсе- 
dentele fracţionare £1, £ determinate experimental. În felul acesta, fiind 
determinat ordinul de interferență P, în punctul A, se poate afla din relaţia: 


loc; 


2 dcosi=P, n, (4-12) 
valoarea lui 5 
С z 
77 9 сові (4-13) 


Valoare lui pı se alege aproximativ egală cu cea obţinută din evaluarea 
aproximativă a distanţei d printr-o măsurare simplă mecanică. Cu сіє se aleg 
mai multe radiaţii, cu atît valorile lui pı pentru care avem coincidența exce- 
dentelor fracţionare 

[г 5 ұш» Lă 
8,--8;; Ep... (4-14) 


sînt mai îndepărtate una de alta şi determinarea lui d se face fără ambi- 
guitate. 

Cu ajutorul unor serii de etaloane Fabry-Perot de lungimi aproximative 
duble unele faţă de altele, ultimul etalon fiind aproximativ egal cu un 
metru, printr-o metodă a cărei descriere iese din cadrul acestui curs, s-a de- 
terminat metrul etalon în lungimi de undă a radiaţiei roşii de cadmiu. Re- 
zultatele sînt: 


1 m=1 553 164,13 A roşie de cadmiu, 


. . . ! 9 
десі \ roșie de cadmiu = 6 438, 4696 А cu о precizie de 1/10.000.000 
corespunzătoare preciziei de 0,1 и la 1 m cu care s-a repetat prin zgîrie- 
turi metrul etalon pe tija de platin-iridium. к 
În prezent valoarea acceptată pentru metru este: 
„1 т--1650 763,73 vid kripton tranziţia 2р-- 5ds. 
Prin metoda etaloanelor Fabry-Pâror, Väisälä a reuşit să măsoare distanţe 
de zeci de metri (192 m) cu precizia de lu/m, iar Honkasolo. în 1950, а 
ajuns Ја 864,12 m cu precizia de £ 0,05 mm, ; итеш 


| 
| 
\ 
| 
| 
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4.6. Utilizarea în spectroscopie a interferometrului 
şi а etalonului Fabry-Perot 


Determinarea. lungimii de undă a radiaţiilor cu interferometrul sau ctalo- 
nul Fabry-Pârot, se poate face mai uşor prin compararea între ele а lungimilor 
de undă a diferitelor radiaţii. Aceste radiaţii trebuie să aibă lungimi de undă 
apropiate pentru a le putea compara între ele, deoarece fiecare radiaţie, dă 
cite un sistem de franje circulare, care prin suprapunerea lor face impo- 
sibilă o comparare a lor. Astfel dacă avem radiaţiile în și ìs № 2 А atunci 
la distanțe mici, începînd de la contactul între plăcile interferometrului se 
poate identifica ordinea inelelor respective. Pentru o distanță anumită însă 
inelele radiaţiei cu № mărindu-şi razele mai repede, vor ajunge ca să se supra- 
pună peste inelele celuilalt sistem, după care prin amestecarea lor nu se va mai 
putea face comparaţie între ele. În momentul primei suprapuneri a inelelor 
vom avea: 


unde k este ordinul de interferență, de unde rezultă: 
А (4-16) 
sau: 
=== (4-17) 
онар 
şi cum Ò este mic, А, = Às, 
vom avea: ) 
) 
5-2. (4-18) 


Cum de obicei se lucrează cu inelele apropiate de centru şi cum Ё este 


în general mare (pentru un etalon de 0,5 cm \ 
пег e í а t entru A =5 000 А, k =2 10 
atunci in relaţia de mai sus putem` pune: Б i 


2dcosi 2d К, (4-19) 
л 24 7 
deci k= 77 # prin urmare: 


аа 
у= = а (4-20) 


сате ne arată că intervalul ӨЛ nu trebuie să 
depăşească valoarea dată de mai sus, funcție 
дел și de d, De exemplu pentru 4-0,5 cm, 
)=5 000 A, d)=0.25 A, 


б) ia numire 
a de constanta etalonului 
Fabry-Perot, pulni 


SS tket Aa 


DN tka, 


Fig. 206, 
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; 14. ГЕ 
La această variaţie, în această situaţie corespunde o variaţie ү їп T 
rimea inelelor corespunzătoare celor două radiații № şi А2 pentru acelaşi ordin 


de interferență, de exemplu (£+1). După cum se „vede din figura 207, 87 
este tocmai diferenţa razelor conse- 


А 2 Эре 
ШАЛТ? cutive ale sistemelor de franje în Аі. 
ДИД KA, Dacă acum avem о radiaţie ^2 


(k+2) Ap PA foarte apropiată de М, adică = 
3 =Мм-+4\, unde 2). < 8). (constanta 


etalonului), atunci inelele de inter- 

ferență datorită radiaţiei cu Аз vor 

fi apropiate de inelele de interfe- 

CA rență datorită lu à, şi deoarece À; 

< № inelele respective se vor găsi a- 

/ proape de inelele pentru №, însă іп 

Fig. 207. afara lor — în figură punctat — pre- 

zentind o variaţie dr a razei inelu- 

lui de ordinul k. Cum pentru ordine Ё mari şi pentru inele mai îndepărtate 
de centru se poate face o interpolare liniară, vom avea: 


ip PD Ср 
== 0 с (4-21) 
În cazul cînd ре lîngă radiaţia à, avem şi alte radiații М, Л, M” 
etc. foarte apropiate de № adică linia spectrală respectivă este complicată, 


un multiplet, atunci aceste radiaţii sateliți pot fi puse în evidență cu etalonul 
Fabry-Perot, prin inelele de interferență fine care se formează şi pot fi eva- 
© 


luate valorile lui а A. Astfel linia verde а mercurului А =5 461 А este com- 
pusă din 8 sateliți. 

Se poate însă ca cele două radiaţii să fie atît de mult apropiate încît 
maximele inelelor de interferență corespunzătoare să fie aproape confun- 
date. Să presupunem că cele două radiaţii sînt strict monocromatice. Chiar 
prin interferență multiplă, maximele de interferență au totuşi o lărgime (mult 
mai mică decit în interferometrele cu două unde). Această lărgime este cu 

7 айс mai mică cu cît numărul N de fascicule care interferă este mai mare. 
Am arătat că între două maxime există N — 1 minime nule echidistante. 
Cum intervalul dintre două maxime alăturate corespunde la о diferență de 
drum optic egală cu o lungime de undă A atunci intervalul între poziţia 
maximă $1 minimă imediat alăturată va corespunde 1а: 


(presupunem că cele N fascicule interferente au aceeași intensitate) 
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A 
CI ІТ а peste care se 1n- 
Aceasta reprezintă semiintervalul de lungimi de чап Daca ра 
tinde maximul corespunzător lui А. În УШТЫ eee КОШЕГЕ 
separat inelele de ordin k pentru A, şi № va trebui ca 


5 %% 
k N — Rae A= (4-23) 


Fig. 208. 
de unde rezultă: 
A=-=EN, (4-24) 


unde constanta A, numită putere de rezoluție sau rezolvare (separare) spec- 
trală a etalonului, ne indică posibilitatea pe care o oferă instrumentul res- 


pectiv de a mai putea observa distinct franjele a două radiaţii cu lungimi 
de undă foarte apropiate între ele. 


4.7. Lărgimea liniei spectrale 


Putem considera linia monocromatică ca fiind formată din două radiaţii 
cu lungimile de undă M Şi А unde 
= dA (fig. 209). 

La un ordin mare de interferenţă 
k, sistemele de inele se îndesesc şi 52 su- 
prapun dînd o tentă uniformă. În lo- 
cul unde se ating inelele, avem: 


(К+1)%=К\„ (4-25) 
(+1) = (А, +4), 


Че илде : 
199 + м = Юм 4- Кал (4-26) 
вап 
М у, | 
k = ЛЕР (4-27) 


Fig. 209. 
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Кыл a . E 
Din valoarea lui k astfel obţinută, putem сете tetr 
drum optic maximă, pentru care se mai pot observa încă tranje de in 


rență. Astfel pentru radiaţia verde a mercurului avem: А--5461 А, dì =0,007 А 


i deci k=77 000. T - р 
3 Pentru radiaţia verde а kriptonului, emisă într-un tub de descărcare ш 
aer lichid а\=0,006 А şi putem astfel obţine o diferență de drum optic 
d =2 d =53 cm, pentru care se mai pot observa franje de interferenţă. 


4.8. Dispozitivul experimental al interferometrului 


Etalonul Fabry-Perot se utilizează împreună cu un aparat spectral, pentru 
са sistemele de inele, produse în diferitele radiaţii, fiind suprapuse, să poată 
fi separate pentru măsurarea cu uşurinţă a diametrelor lor. 


Fig. 210. 


În figura 210 avem: 

1 este izvorul luminos a cărui lumină o analizăm; 

С —  condesatorul care trimite lumina de la Z în interiorul etalonului 
ў Fabry-Pérot, Е.Е. 

Etalonul Fabry-Perot for- 
mează franjele de interferență 
circulare cu ajutorul obiectivu- 
Іші L; 

L este un obiect bine corijat 
care formează sistemul de franje 
inelare al razelor paralele, în pla- 
nul său focal, care se găseşte în F; 

F este o fantă, peste care se 
formează sistemele de inele. Prin 
F, care este totodată şi fanta 
spectografului (F-CS-P-IS-PF), nu 
trec mai 'departe decît arce din 
inelele de interferență, ca în fi- 
Fig, 211. gura 211, 


ШШ 


ШИ 
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F-CS este colimatorul spectrografului şi care formează fasciculul de raze 
paralele. 2 % 

Р este prisma spectrografului (sau reţeaua optică). E 

LS este lentila care proiectează spectrele care se formează în planul fo- 
cal al lentilei, unde se aşază şi placa fotografică PF pe care se imprimă spec 
trele. Pe placa fotografică vom avea pentru fiecare radiaţie cîte o imagine 
a sistemului de arce de inele ca în figura 211. „к! 

În locul plăcii fotografice se poate întrebuința celula fotomultiplicatoare. 


4.9. Etalonul Fabry-Perot sferic 


Etalonul Fabry-Perot sferic construit de Connes (1955) este format din 
două oglinzi sferice montate fiecare cu centrul de curbură pe suprafaţa 
oglinzii din faţă, astfel că о rază ГА se 
transmite după АВТ şi se reflectă după 
B-C-D-A-B şi se suprapune peste ВТ. 
Potrivind indicele de refracție al mediu- 
lui dintre plăci şi semimetalizînd numai 

С partea inferioară а etalonului s-au obţi- 

й  nut franje numite franje de sfericitate 
mult mai luminoase decît la un etalon 
Fabri-Perot plan (fig. 212). 


Fig. 212, 


4.10. Filtru] interferenţial 


О aplicaţie a interferenţei de fascicule multiple o constituie filtrul inter- 
ferenţial care funcţionează ca бі un etalon Fabry-Perot. 
‚‚ Dacă ре un astfel de sistem se trimite un fascicul paralel, sub in- 
cidență normală, prin reflexia multiplă a fasciculului se va obţine după ace- 
саз direcţie normală la Ғата stratului, un fascicul care conţine numai acea ra- 
Е diaţie pentru care grosimea optică ô a filtrului este egală cu un număr întreg 
de à, adică 8-2 пі = Куу, = ha = К,А. 
În felul acesta din lumina albă 
depărtate ca valori între ele şi maxi 


v . . “ 9) 
lărgimea cuprinsă între 50—250 A. 


se selectează numai radiaţiile M, Ха, 28, 
me foarte înguste sub formă de bande cu 


4 II. Franjele Fizeav-To'anski de fascicule multiple 


O altă aplicaţie a interferenţei de fascicule multiple o constituie obţi- 
nerea de franje foarte fine prin metoda panei optice şi care duce la studi- 
erea de microprofile, de structuri ale suprafeţelor, cu punerea în evidenţă a 


anski se pretează la multe alte 


К denivelărilor de ordin molecular. Metoda Tol 
măsurători interferometrice. 
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III. Lama Lummer-Gehrke 


£ ЧУ 5 К A . 9 A © 
Produce franje de interferență multiple şi se întrebuințează іп spectro 
scopia cu mare putere de rezoluţie. н са келіп 56 o 
Lama P este o lamă cu feţe plane şi paralele, constituită din sticlă 2029 
С ЖУЗ 5 он ұлы оғ 
omogenă, adică cu acelaşi indice de refracție în toată masa ei (fig. 213). 


Fig. 213. 


rază de lumină suferă reflecţii multiple pe cele două feţe semiargintate ale 
lamei şi se formează de fiecare parte a celor două feţe cîte un fascicul de 
lumină paralelă. Acestea sînt strînse de lentila L în planul ei focal F, unde 


dau maxime sau minime, după cum diferenţa de drum între două raze alătu- 
rate. este sau nu un număr întreg de А. i ; 


№ 


| 


Capitolul 5 


DIFRACȚIA 


5-A, DIFRACȚIA ÎN LUMINA DIVERGENTA (DIFRACȚIA FRESNEL) 


5.1. Generalităţi 


Lumina care porneşte de la izvorul punctiform 7, trece prin diafragma 


D şi pe ecranul E se observă umbra U—U’. 


După optica razelor de lumină, optica geometrică, această umbră tre- 
buie să aibă marginile nete, reproducînd forma proiectată a deschiderii OO”, 


Ori se observă că lumina pătrunde şi în 
afara conului de lumină şi de asemenea 
iluminarea este schimbată în interiorul 
acestui con, la marginea conturului umbrei 
formîndu-se franje luminoase, denumite 
franje de difracție. Apariţia acestor franje 
de difracție se explică prin interferența 
undelor emise de izvoarele coerente ale 
undei Fresnel, care se formează pe supra- 
faţa de undă ОО), Fresnel face următoa- 
rele ipoteze: fie o undă Sa izvorului 
punctiform. Z. Vibraţia care porneşte din 


N 


Fig. 214. 
I ajunge în orice punct P de pe această undă în aceeaşi fază şi cu aceeaşi 
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aie is - ă elongaţia 
amplitudine, vibrația trecînd mai departe după normala SN, cu Jlongaţ 


уь=?соз2л[ж— т], 


unde t este amplitudinea vibraţiei la distanţa unitate de izvorul 1. А 
Vibraţia se propagă astfel mai departe. Amplitudinea vibraţiei va 11 
proporţională cu aria dS a elementului 


de suprafaţă, iar la distanța 7' еа va fi 
аз S 9 
dată de = „ Unda elementară însă nu 


este emisă cu aceeaşi amplitudine după 
toate direcţiile: după direcţia normală PN 
va avea valoarea maximă şi va scade pînă 


la 0 după direcţia o= astfel că rapor- 


tul dintre amplitudinea undei secundare 
faţă de amplitudinea undei incidente este 


}=} (0). Pentru 0> пи avem propa- 


БӨ VAL gare de unde secundare. Їп felul acesta, 
în punctul В vibrația venită din P va fi 
reprezentată prin 

йу =“ f(0) ®®-.соз2 т Е si "з, | (5-1) 


5.2. Zonele lui Fresnel. Reţele zonale Soret 


Putem explica fenomenele de difracție care se observă la marginile 
umbrei date de o deschidere sau de un ecran (circular sau altă formă) cu 
ajutorul zonelor imaginate de Fresnel. 


Fig, 217. 


SPD AIBA 


ЕТЕТІН Эр 


Fresnel împarte suprafaţa de undă $, în zone pe care le P 
funcţie de distanţa b a punctului B faţă de vîrful V al undei S, ИНЕ" 
sfere cu razele 2,2 -/2,0--2Л/2,0--34/2...0--І/2, care secționează unda 
sferică după nişte zone. 39. 7 З 

Б тасты) din jurul vârfului V conţine izvoarele elementare care п 
punctul В trimit unde cu diferența de fază cuprinsă între 0 ят faţă de 


Fig. 218. 


\ 


unda din У. Fresnel face simplificarea că toate aceste izvoare care se găsesc 
pe о zonă trimit raze care sosesc în fază în punctul В. În felul acesta, 20- 
nele alăturate trimit raze în opoziţie de fază în punctul B însă cu ampli- 
tudinile din ce în ce mai mici, cu cît Ө este mai mare. 
' Mărimea zonelor lui Fresnel se află astfel: 
Raza pr a zonei k este dată de — (vezi figura nr. 218): 
2 


ре = — (а — №И)2=а2— (а — х)? 


212 ; (5-2) 

(6+) (ora? 
Din egalarea celor două expresii de mai sus rezultă: | , 
| e—a xp otk] а i (53) 


şi neglijind termenii în x2 
ŞI A vom avea: 


01—024, e b o H E b ору 1а 
2ax,=kb\— 9 бх, 


şi (4/2), deoarece а şi b sînt mari față de x 


2 (a +b) x = kbh, | 
deci $ 9 
| Хх EI TEORA) . A | 5 5 
A K 
„de unde; NA Sa) 


2=02 = 
pk?=a? — (a —x,) 


ПЕ 2 
= 0° аах —х?= = kb À 
k — Хұ--2аХ,--2а aa (5-6) 
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десі 
к= | а үй (5-7) 


adică razele zonelor lui Fresnel se raportă între ele ca radicalii numerelor 
întregi. 
Deoarece pentru zona de ordinul (Ё-1) avem: 


CA 8 
ЖО G D Ca 


atunci înălţimea / a zonei k va fi 


m o (ei d фо 0% 5-9 
ÎN OD 292 (ҚЫ). 9 (арі 9 (5-9) 


Xa 5% 


şi deci suprafaţa AS, a zonei k este dată de: 


b A ж ab 
a+b02 a+b 


А5$„=2лай„=2та \, (5-10) 


adică zonele lui Fresnel au aceeaşi suprafață AS, care depinde numai de 
poziţile lui 7 şi В faţă de obstacolul dat. 


Starea de iluminare în B va fi determinată de suprapunerea tuturor 
k 


undelor emise de zonele lui Fresnel, adică elongaţia rezultantă  У,-ХАУ;, 


1 
unde Ё este numărul de zone care se cuprinde în deschiderea D. Efectul 
amplitudinii 4, al fiecărei zone este din ce în се mai mic са intensitate 
cu cît k este mai mare, deoarece f.(0) devine din се în се mai mic. 
Amplitudinea produsă de unda întreagă în punctul B va fi dată de: 


u= а 07 ас Оооо EU (5-11) 
şi cum termenii descresc lent vom putea spune că и, este media aritmetică 


a termenilor Ш, | Şi Цр ў 


deci ; 
ает ад т JP 1 І 1 
9ш o dae 9 solaio Us - Wat ке Чи. (5-12) 
În felul acesta parantezele sînt nule бі 
1 1 
= 11---- и. (5-13) 


: 2 : ; a.s 
În cazul undei întregi и,-0 şi deci “= -5 д, 
Dacă se obturează toate zonele, lăsîndu-se numai prima zonă atunci =, 


ceea се duce la o iluminare de 4 ori mai mare în punctul B decît în cazul 
cînd ar acţiona întreaga undă. 


DIFRAGȚIA 


. . A 
| Dacă obturăm însă Ё zone centrale — cazul unui disc opac — (în loc 


conduce la faptul că în centrul umbrei vom avea întotdeauna lumină. 


ŞI ca urmare şi iluminarea să fie mai puţin i а 1 
zonală а lui Soret lucrează ca o lentilă m 
puncte luminoase B, B', B” etc. 


5.3. Franjele de difracție 


RA 
Pină acum am arătat ce 


deschid 1 


de о deschidere), atunci în punctul B acţionează numai е marginale de 
la ordinul Ё în sus. Efectul total este dat de amplitudinea —5- 4, ;) ceea се 


ultifocală, de-alungul axei existind 


TR ap 
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. : iluminare іп В” уа 
i iderea circulară D, (fig. 220,0) şi starea de i ; 
trice cu deschiderea circulară D, (fig ,2) delor emise de izvoarele care 


depinde de efectul de interferență al tuturor unde nise ea A 
se găsesc în zonele şi porțiunile de zonă care se situează 


б) 
Бір. 921. 


дегі D. Vom avea deci în punctele asemănătoare lui B' un maxim sau un 
minim etc. de difracție. În cazul deschiderii circulare, franjele de difracție 
obţinute pe ecran vor fi şi ele circulare, fapt constatat experimental, (fig. 221). 
' Acelaşi fenomen se observă şi pentru un disc circular (fig. 221, b). În genere 
pentru orice altă formă de ecran sau deschidere se obţin franje de difracție, 
care oarecum însoțesc umbra ecranului sau a deschiderii. 

Pentru observarea şi studierea mai comodă a acestor franje de difracție 
şi pentru. obţinerea de iluminări mai puternice, deci pentru întrebuințarea 
de fluxuri luminoase intense se întrebuinţează ca izvor luminos o fantă fină 
rectiliniară şi franjele se observă la umbra marginii unui ecran, al unei fante 
cu deschiderea reglabilă, a unor fire rectiliniare, care se aşază paralel cu 
direcția fantei. 

Franjele formate sînt intense şi paralele cu marginea obstacolului. 


5.4. Integralele Іші Fresnel 


Întrebuinţarea unei fante dreptunghiulare şi un izvor rectiliniar paralel 
“си fanta duce la unele simplificări şi completări în tratarea problemelor de 
difracție. În locul efectelor de difracție a zonelor circulare de pe suprafaţa de 
undă sferică vom avea suprapunerea efectelor luminoase ale unor #51 dreptun- 


„ghiulare РР” de pe suprafaţa de undă cilindrică, fâșii paralele cu fanta D D' 
deci paralele $1 cu izvorul rectiliniar II. А 


| 
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Franjele obţinute sînt rectiliniare, paralele cu fanta. 


Calculul elongaţiei în B a undelor elementare, care pornesc de ре supra 
faţa de undă cilindrică elementară РР” de ordinul k și simetrica ei faţă de V, 


SSISSSSSSCTICISETETSESIECIY - 


ПА 
Fig. 229. 


se face întrebuinţind relaţia generală dată de Fresnel pentru undele sferice: 
18 t r+r 
dy, =. 2. (ө). соз 27| 7 -4 |, (5-14) 


unde vom face următoarele înlocuiri: 


. ц . . . . е 
-- expresia = care este amplitudinea undei sferice în punctul V, va fi 
7 u i, .1. . 
înlocuită си үлде т! în cazul undelor cilindrice; 


— dS în cazul nostru va fi dat de 45--210р, unde l este lungimea 
fantei dreptunghiulare д? este distanţa fîşiei față de virful undei У. Їп relaţia 
5 91 21а 
de mai sus în loc de 77 Уот avea acuma үр зы (5-15) 
lg 
deoarece fanta „D este îngustă şi deci putem lua 7 ~ b; 

‚— avind în vedere că vom lucra cu fante puțin deschise, /(0) va avea 
йону aceeaşi valoare pentru valorile diferite ale lui р şi-l putem lua 
egal cu 1, deoarece ne interesează valorile relative în descrierea fenomenului; 

— faza este dată de 


T 2 


ca rece toate razele care au plecat de Ја І ajung în fază la suprafaţa de 
cei andia diferența де fază о уот socoti față de razele din V. Їп 
А сўе е depărtarea б, а Нуе 45, față de vîrful undei V vom avea pentru 
aza urmatoarea expresie: 
t г'~ 0 

зі T =E 


a Б a «| ша 


т (5-17) 
Ori din figură se vede că: 


REN 


2 о 02 r 
PR 2-0% ваш"? — b2= р2 (5-18) ` 


ЛЕЙ 


чү" 


ШЕКТЕ ы 
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adică 
(n — Б) (+) = p2. (5-19) 
Cum 7 œb şi "Р л 2р vom avea: 
(r — Ё)2Р=р sau (7 — b)=¢2/2b. (5-20) 
Faza va fi dată de: 
t Pk ; 5-21 
2 (2 20 24). (5:25 


în felul acesta dy, va fi dat de expresia: 


2 
__ 9 5 шн лы Ил рү E 
dy,= ЖОШО cos 2m |F — ar Оту COE wt йо 


nj 
=| COS wÍ COS ей sin of sin Б | dp. (5-22) 


Efectul tuturor fişiilor din suprafaţa, de undă cilindrică şi cuprinse între limi- 
tele ру şi Pa va fi dată de: 


02 2 p2 
2цо1 лр В ? Ph 
y= [cos ot соз Z dp+ sin otf sin | dp. (5-23) 
е1 Pi 
Pentru obţinerea unei expresii mai simple se face schimbarea de variabilă 
1b 
МЕР (5-24) 
şi deci 
= | % d, (5-25) 
adică 
т pA т 02 
ЖУУ (5-26) 
şi dacă facem şi погар е: 
Pk Pk 
т02 2 
с05-2-00- i їп 12 
\ о W=b, şi ) sin 3 @0= 1, (5-27) 
0 


vom ауса: 


Yi -a= Сісова-( 6-5) Hsin ші, — ты], (5-28) 
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unde în constanta C am introdus toate constantele rezultate din calculul 
expresiei у. Expresia de mai sus se mai poate scrie şi sub forma 


Уо C (Éa — E.) cos wt + С (ma — na) sin of=C (Ё, — 81) cos of + 
+ C (ña — ),с05 (of — п/2) = А cos (wt — Ф), (5-29) 


unde ф este egal cu x/2, adică y este rezultatul unei suprapuneri a două vibrații 
paralele cu diferența de fază Ф--т/2. Amplitudinea rezultată va fi dată de: 

=C? С п) 2C? Ea — Ei) (a — m) cos 4, (5-30) 
adică intensitatea luminoasă în В” va fi dată de 


/-АЗ-С [(€3 — £1)? + (ns — т) 2]. (5-31) 


| Integralele č şi n — integralele lui Fresnel — au fost calculate şi valorile lor 
trecute în nişte tabele. 


5.5. Spirala lui Собш 


” . . > 
Să „reluăm figura anterioară, în figura 223 şi să admitem că pornind 
05 la virful V al undei incidente către marginea diafragmei D, avem © serie 
e elemente de #1511 de suprafață ASı, А$»,... alese astfel că undele trimise 


A 


în B să prezinte una faţă de alta aceeaşi diferență de fază. 


бао 


БЕСІ. 


с) 
Fig. 298, 


202_ , OPTICA 


Vom utiliza reprezentarea grafică a lui Fresnel de compunere a amplitu- 
dinilor componente pentru a afla amplitudinea rezultată. Pornind de la un 
punct O, arbitrar ales (fig. 223,0), vom desena vectori amplitudine cu 
lungimea din ce în ce mai mică şi deviaţi cu acelaşi unghi Аф. Se vede că vec- 

torul OP, reprezintă amplitudinea 

rezultată în B pentru porțiunea VP, 

" а undei cilindrice. Dacă însă уот 

avea elemente de suprafață AS, 

atunci linia frîntă devine o curbă în 

fonmă de spirală, numită spirala lui 

Cornu, care ne dă valoarea ampli- 

tudinei totale РР» rezultată din am- 

plitudinile parţiale OP, şi ОР» cores- 

punzătoare celor două porţiuni de 
undă VP, şi УР». 

Spirala lui Cornu se obține cu 
ajutorul intregralelor lui Fresnel, 
dacă se reprezintă m în funcţie de 
E în coordonate carteziene (fig. 224). 

Pentru fiecare poziţie Р; de ре 
unda cilindrică corespunde o anu- 
mită valoare a lui p deci a lui 2, 


ig. 224. 5 ТА 10 А 
НЕТ (din substituția р гі 2), deci 
anumite valori ale integralelor lui Fresnel: 
то 4 то? 
g= cost йо 51 үп a йо, (5-32) 
0 0 


` саге corespund punctului Рі de pe spirala lui Cornu. De asemenea şi pentru 
o poziţie Р, aflată de partea cealaltă a virfului V al undei avem punctul 
Р, de pe spirala lui Cornu cu valorile corespunzătoare Ё, şi ma. Vectorul 
rezultat Pı Р, care reprezintă amplitudinea rezultantă şi al cărui pătrat este 
proporţional cu iluminarea în lungul franjei din B va fi dat de 


С (P: Pa)" = (5, EN E ii —п)°*=/, (5-33) 
care este tocmai relația obținută cu integralele lui Fresnel. 
» În. cazul unui fascicul nelimitat de un obstacol, punctele Р; şi P2 se 
situează іп Qı şi Ор cu coordonatele &=0,5= nı şi =n =—0,5, astfel 
că О, Qa=P; Р, V2 ceea ce face са în relaţia: 
; J= C? [06 — 61)? + (na — м) = C2.P,P? (5-34) 
C? să ia valoarea Jo: , unde Jo este intensitatea în B produsă de fasciculul 


liber. Avem în acest caz: 


J=C2. P,P? = С20, 2 == а = А.р (5-35) 
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Cu ajutorul spiralei Іші Cornu putem rezolva $1 explica aspectul fran- 
jelor de difracție Fresnel în diferite cazuri, 

a) Cazul marginii unui ecran. În acest caz, cînd B coincide cu punctul 
Bo din figura 225 numai jumătate din spirală Cornu ne redă fenomenul: punc- 


0% 09 азт Yip 


tul Pı al spiralei corespunde lui ру= оо şi coincide pe spirală cu punctul Qi 
iar vîrful undei, V, care corespunde lui Bo, atinge marginea fantei D şi deci 
punctul Р» al spiralei va coincide cu punctul O de pe spirala lui Cornu. Am- « 
plitudinea în Bo de pe ecranul E va fi dată 

de OQ, şi deci intensitatea va fi. 


73091-0 (V05F 0,5) = 


= (ү0,5)2= 0,25 Je. (5-36) 


Dacă punctul В se deplasează în partea 
luminoasă a ecranului, atunci pa este negativ 
şi punctul Рз corespunzător trece pe ramura 
negativă а spiralei lui Cornu ocupînd, prin 
îndepărtarea lui В de Bo poziţiile Px, P” P% 
(fig. 226), ceea ce face ca ) să treacă prin 
maxime și minime după cum segmentul ОР» Fig, 226. 
este mai mare sau mai mic. Variaţiile în in- 
tensitate scad din ce în ce mai mult şi tind să ia valoarea lui Jo pentru pozi- 
Иа de la infinit а lui В faţă de Bo (cînd Pa ajunge în Q», fig. 226). 
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Dacă В trece în umbra geometrică dincolo de Bo, punctul Pz alunecă ре 
spirala pozitivă, apropiindu-se lent de Pi confundat си Qi, Segmentul PiPa 
se micşorează continuu, ceea ce face ca / să scadă continuu cu cît B intră mai 
adînc în umbra geometrică. 


ә 


хо мо 


[j 


6) 


Fig. 227. 


Ы) Cazul unei fante înguste. În acest caz |р +lea]=ct= d unde 4 este 
deschiderea fantei (fig. 227). Dacă d este suficient de mic, atunci punctele 
Р; şi Pz de pe spirală, corespunzătoare marginilor diafragmei, se găsesc apro- 
piate şi arcul PyP> — care are o lungime constantă — alunecă pe această 
spirală atunci cînd punctul В se deplasează faţă de Bo. 


Cum segmentul de dreaptă Р,Р› пе dă amplitudinea rezultantă, se vede 
uşor că dacă punctul В se depărtează de Bo, arcul PiP2 intră în interiorul spi- 


2 
% 


Fig. 228. 


rată şi segmentul Pi Pa capătă valori mai mari sau mai mici, ceea се ех- 
г.) араа maximelor şi minimelor e ecranul E. Ele sînt cu atît mai în- 
epârtate de maximul central cu cît fanta este mai îngustă (fig. 228). 
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с) Cazul unui fir de grosime mică. Dacă 


firul este suficient de subțire, 


avînd grosimea d, punctle Р şi Р» de pe spirala Cornu, corespunzătoare mar- 


ginilor firului şi în cazul cînd В coincide cu Bo, 


cind |p1|=|p2], se vor găsi 


pe buclele interioare ale spiralei în poziţii simetrice (fig. 229). Capetele vec- 


\ 


а) 


Бір. 229. 


torilor amplitudine vor fi în Qı şi în Qə. Vectorii 


В se va depărta de 8), atunci punctele Pi şi Р, 


Q2P şi Р.О; vor fi egali pa- 
raleli şi de acelaşi sens: însumarea lor ne dă un maxim de iluminare pe ecranul 
E, maxim care se va găsi întodeauna în centrul umbrei firului. Dacă punctul 


corespunzătoare noilor po- 


ziţii ale marginilor firului se vor deplasa în sens invers pe spirală, ceea ce 
va face ca vectorii ОР, și PQ, să varieze puţin nu numai în mărime, dar 
să se schimbe şi са direcţie şi sens. Din compunerea lor vor rezulta ampli- 


tudini maxime 
experimental. 


şi minime, care corespund franjelor de difracție observate şi 


ж 5-8, DIFRACȚIA ІМ LUMINA PARALELĂ (DIFRACȚIA FRAUNHOFER) 


În instrumentele optice se întrebuinţează de 


multe ori fascicule de raze 


paralele, Trecerea acestor fascicule prin deschideri dreptunghiulare sau cir- 


culare este însoţită de fenomenele de difracție. 
fracţiei în lumina paralelă, difracţia Fraunhofer, 


În felul acesta, studiul di- 
ne dă o serie de rezultate 


cu aplicaţii teoretice şi experimentale deosebite. Cazul cel mai simplu ЇЇ 
prezintă; 


а ДЕ ЧА ы Р ОРТІСА 


5.6. Ditracţia pe о fantă dreptunghiulară 


Prin Înteebuințarea fasciculului de unde cilindrice care porneşte de la 
un izvor filiform 1 şi prin întrebuințarea unui colimator C se obţine un 
fascicul de raze paralele. Luăm cazul cînd acest fascicul cade normal pe fanta 


F, o fantă dreptunghiulară. 


Fig. 230. 


Suprafaţa de undă plană AB, de lăţime а, conform principiului lui Huy- 
gens-Fresnel, este sediul izvoarelor elementare care emit unde elementare co- 
erente şi în fază, astfel că prin lentila L se pot focaliza în punctul P din 
planul focal E razele paralele după direcția о. Diferenţa de drum între raza 
marginală care porneşte din A şi raza ce porneşte din B este: 


î=BD+(DP) — (AP)= BD=a sina аа, (5-37) 
deoarece drumurile optice de la frontul'de undă AD pînă la P prin lentila 


L sînt egale, conform teoremei lui Malus, din optica geometrică, iar un- 
- ghiul a este mic. Diferenţa de fază între aceste două raze extreme este dată de: 


ф=2лў-=9л 


Pentru а afla intensitatea franjei în punctul Р (de fapt de-a lungul dreptei 
ce trece prin P şi este paralelă cu fanta F) vom împărţi suprafața undei 
plane AB, de exemplu, în р #1511 înguste paralele cu fanta izvor Z şi vom 
utiliza construcţia grafică a lui Fresnel. 

Fiecare fişie din suprafața undei din F va trimite în P un fascicul de 
amplitudine Au, după direcția œ şi care prezintă o diferență de fază Аф 
faţă de fasciculele alăturate. În aceste condiţii, pentru cazul cînd а= 0, 
deci Ap=0, cele p segmente sînt în prelungire (fig. 231) şi se obţine ampli- 
tudinea 10 a maximului central. Dacă Аф 740, atunci se obţin construcţii de 
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= 


felul ON unde ultimul 
tor (p=1), iar segmentul 
irecţia respectivă а. 
Dacă {ше de suprafață se iau din ce în ce mai înguste, atunci şi AU 
este din ce în ce mai mic,ca şi Аф, deci mărimi infinitezimale şi se obţine 
arcul de cerc ON de rază R, (fig. 232). Lungimea arcului de cerc ON este и, 


amplitudinea franjei centrale, iar coarda ON-—u este amplitudinea franjei 
după direcţia а. Se vede din fi- 


N 
gură că: 


vector (p=p) face unghiul рАф=Ф cu primul vec- 
ON reprezintă amplitudinea franjei de difracție după 


пос= Ro deci R=2 51 
=2Rsint=2 = sin*. (5- 
п=2Ё sin z2 о O) 


Intensitatea franjei /=и? езге 
dată deci de: 


% 4p=0 


unde Jo este intensitatea franjei 
centrale (pentru а =0), deoarece 
la limită cînd a tinde către zero, 
deci cînd a/2 tinde către zero 
avem 


203 
2790 


lim ЫЗ 1) (5-41) 


şi deci /--/о. 


Din expresia de mai sus se observă imediat că Vom avea maxime şi 
minime de intensitate ale franjelor de difracție. 


ӧ 
Cum ф= 2л “7 Уот avea 


1 н 6 
sin? ар sin? п — 


Y PT E : (5-42) 
2 À 


je > К 6 4-1. 
Minimele vor fi minime nule pentru sin n --=0, adică pentru 8- К, 
À P 
sin2-*. 
unde Е--1, 2, 3,... afară de cazul k=0 cînd 


рү =l şi corespunde 
2) 
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maximului central. Astfel pentru cazul k=2, BD din figura 233 va fi: 
3=BD=21, ceea се duce la împărţirea suprafeţei de undă plană în porţiuni 
egale AA’, A'A”, А” А", А "В, care îşi anulează efectele două cîte două reci- 
proc şi deci după direcţia aceasta 0, se obţine un minim în intensitatea franjei. 
Pentru a stabili poziția şi pentru 

a calcula şi intensitatea franjelor în 

8 figura de difracție pentru diferitele po- 
ziţii x faţă de franja centrală din Ро 

din figura 230 vom obţine relaţiile în 


э» осі, 
Ы funcţie de x; 
a ò=a sina S4 a=4 4}, (5-43) 
А unde f este distanţa focală a lentilei 
ў colectoare şi deci 
sin? 7 —— sin2 тз х 
ут тла = лү У 44) 
j (az) ИЛ x) 
Fig. 233. 


cu reprezentarea grafică din figura 234. 


Din figură se observă imediat că lărgimea maximelor este aceeaşi, 
distanța dintre maximele consecutive fiind egală cu Af/a ре cînd maximul 


central este de două ori mai lat. 
Maximele de ordin k=1, 2, 3,... sînt mult mai slabe în intensitate 


comparativ cu maximul central. În reprezentaţia grafică а lui Fresnel, arcul 


Fig. 234. 
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Fig. 235. \ 


de cerc ON curbindu-se (fig. 235), însă păstrindu-și aceeaşi lungime egală cu 
OM, se va închide pe cercuri cu diametre din ce în ce mai тісі, ceea се ilus- 
trează rapiditatea cu care scad maximele de ordin superior, datorită creş- 


С К 5 2 (тб \2 
тегі rapide а numitorului: (с . 


5.7. Difracţia printr-o deschidere circulară 


În lumina paralelă provenită de la un izvor punctiform, o deschidere 
circulară dă naştere la franje de difracție circulare. Raza ғ a primului inel 


> A ; орать 
întunecat este dată de: r=1,22 za f, unde d este diametrul deschiderii cir- 


culare, f este distanța focală a lentilei colectoare. Їп multe cazuri interesează 


ШЫ unghiul sub care se formează şi apare primul inel întunecos, care va fi 
at de: 


Үп 1,22 à, (5-45) 
acest inel întunecos fiind privit din centrul deschiderii circulare. 
5.8. Difracţia prin două fante 


În dispozitivul experimental format din colimatorul CL (7 izvorul şi 
L lentila), fanta dublă D formată din două fante de lărgimea a, depărtate cu 
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distanţa 1, lentila colectoare L’ şi ecranul Е (fig. 236), se formează atît franje 
de difracție date de fiecare deschidere, fiecare cu un maxim central larg şi cu 
minime distanțate între ele cu distanța x=1//4, cit şi franje de interferență 


Fig. 236. 


ca la dispozitivul Young, franje echidistante cu interfranja i=M//]. În figura 
compusă, franjele de interferență vor fi „modulate“ după funcţia care redă 
intensitatea franjelor de difracție, aşa cum reiese din figura 237. 

Prin întrebuinţarea unor deschideri fine a<l, maximele centrale de 
difracție sînt foarte largi şi deci slabe în intensitate ceea ce face ca pe acest 
fond să apară franjele de interferență bine conturate. 


ж 5.9. Reţeaua de difracție. 


Reţeaua de difracție plană se realizează prin trasarea cu ajutorul unui 
diamant a unor zgârieturi fine, drepte, paralele şi echidistante. Astfel, dacă 
pe o distanţă L sînt trasate N trăsături pe unitatea de lungime vom avea 
m=NI/L trăsături, iar distanţa între două trăsături J=L/N=1/m ia numirea 
de constanta reţelei. 


N trăsături ы 


Fig. 238. 
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Partea opacă joacă rolul ecranelor (firelor opace); partea limpede аге 
rolul deschiderii fantei. Căzînd pe reţeaua optică, lumina suferă fenomenul de 
difracție şi se obţin maxime şi minime de difracție. Poziţia maximelor date 


Fig. 239. 


de rețea se obţine astfel: fasciculul de lumină paralelă cade sub unghiul de 
incidenţă i pe faţa reţelei R şi se cercetează fenomenul de difracție după un- 
ghiul ales а, în punctul Р de pe ecranul E (fig. 239). 
Starea de interferență va depinde de valoarea lui 3, dat de 

3=Isin о — [зїп i=l (sin «e — sin 2), (5-46) 
adică de diferenţa de drum între două raze provenite de la două deschideri 
alăturate ale reţelei R, Maximele se vor forma pentru =K), unde k= 
=0, 1, 2, 3, ... Pentru incidență normală, i=0 şi pentru unghiuri a mici 
vom putea scrie: 


5=M=Isin ala, (5-47) 
deci 
а=^®. (5-48) 


În punctul Po se va forma franja centrală (maximul central) şi față de 
aceasta, maximele celelalte (principale) se vor forma la distanţele: 


kA 
X (max) ””®(тах) Ўт ref Ату, (5-49) 


4 
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adică avem interfranja: 
і=М (5-50) 


În cazul rețelei avem N fascicule difractate саге interferă. Ре ecranul 
E se vor forma maxime şi minime cu o structură mai complicată. Intensi- 
tatea J față de intensitatea Jo а maxi- 
mului central poate fi dedusă prin 
utilizarea construcţiei lui Fresnel. Fie- 
care din cele N fişii transparente di- 
fractante acţionează în punctul Р cu 
unda de amplitudine Ли şi cu dife- 
геп;а de fază constantă dată de relaţia: 


е=2т®. ‚ unde б=/ sin aŒ /а. 


(5-51) 
Însumarea lor dă poligonul în- 


Fig. 240. scris într-un cerc cu raza R, (fig. 240). 

: Amplitudinea rezultantă este u =ON. 

În cazul cînd p=0 se obţine segmentul OM=N. Au care reprezintă ampli- 
tudinea maximă 00--/УАш, deci arcul ON=ug. Din figură se vede că: 


u9= N. Аи= №2 Р sin 9/2 (5-52) 
şi 
u=2Rsin A ә. (5-53) 
Prin înlocuirea lui 
2R=— "=" 
Nein? (5-54) 


în valoarea lui 4 obținem: 
и-ц-т (5-55) 


şi deci intensitatea franjei de difracție va fi dată de: 


in2 NP. 
біп? N -5 


U каны A (5-56) 


-2.% 
2 simt. 
М2 sin 2 


Minimele (nule) se obţin în primul rînd pentru toate cazurile cînd біп о /2--0, 
deci pentru valorile lui Ne /2= Ет deci pentru 


Pin) = 27 КІМ. (5-57) 
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. . - Қ м! TRORA . y 
Numărătorul ca şi numitorul se mai anulează şi pentru sin е-е айса 


pentru p/2=ko т. Însă în acest caz /--/р, adică se obţine tocmai condiţia 


a i Л 
pentru obținerea maximului principal. Deci vom avea minime care sînt пше, 
pentru valorile lui ọ date de: 


k k У 
Фаш) = Tko + 2л у= 2а (у), (5-58) 


unde ko poate lua valorile: ko=0, 1,2... N şi k=1, 2, 3... (М-). 


Cum la ko=0 (1, 2...) şi k=N avem /=/о, deci maximele principale, 
urmează că între două maxime principale consecutive avem /N =— 1 „minime 
(nule) şi deci (N—2) maxime secundare. 


Întocmai ca la interferența multiplă, maximile principale vor fi intense 
nguste, maximele secundare vor fi slabe, astfel că cu cît N — numărul 
e trăsături — va fi mai mare, cu atît maximele principale vor fi mai 
intense şi mai subţiri, observabile pe un fond întunecos, (fig. 241). 


Putem calcula întinderea Ax a franjei centrale cuprinsă între maxi- 
mul franjei şi primul minim (fig. 242), care s 


e observă pe ecranul E în sis- 
тети] de franje format de lentila Г; 
cu distanța focală f, (fig. 239). 
om avea în acest caz din relaţia: 


Si 


k 
Ф тіп) = 2т [2 £ N) (5-59) 


pentru cele două poziţii A $1 В din fi- 
gura 242: 


Fig. 242, 
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Dar din relaţia: 


6 ШЕТ ТТ Mo 
Ф201 0 лд = 
rezultă: 
1 
Аф= 2л IF Ах 
Urmează deci că: 
27 1 
Аф ДҮРТ 2т уу Ах, 
de unde: 
па 
а үс 
şi deci: 
Ж) йш йй 
AN TSN 


(5-61) 


(5-62) 


(5-63) 


(5-64) 


(5-65) 


Rezultă că maximele principale vor fi cu atît mai înguste cu cît reţeaua 
are mai multe trăsături N, deci cu cît rețeaua are o întindere L mai mare. 


5.10. Spectrograful cu reţea 


Reţeaua, de difracție poate fi întrebuințată la construirea unui spectro- 
graf cu reţea. Razele de lumină care pornesc de la izvorul — fanta liniară 
dreaptă I, ies paralel din colimatorul J—C şi cad pe întreaga suprafață а 
rețelei R de lărgime L cu constanta / deci cu m trăsături pe unitatea de lun- 


gime (fig. 243). 


Fig. 243, 
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Razele cu lungimea de undă №, difractate după unghiul 0 sînt foca- 
lizate de lentila 1/ pe planul focal E în Р — imaginea difractată a izvoru- 
lui Z pentru N. Pentru о altă radiaţie cu lungimea de undă 27, apropiată de 
\, şi anume А 2> А se obţine la fel imaginea spectrală Р’, mai depărtată de 
Ру, la distanţa A x de P. Din relaţia $ = sin a=kA pentru maximele de 


55 г Ba PE 2! ГА 


Fig. 244. 


а оу о RE 4 +5 


ordin k, pentru k mic egal cu 1, 2, а este mic şi putem Ша sin алх а deci 
3 = la. Distanţa х a acestor maxime faţă de maximul central din Po (Е--0) 
va fi dată de: 


(5-66) 


k N 

x=a f= f=kimf=ki T f, 
deci deplasarea maximului este proporțională cu А. În lumina compusă se 
obține un spectru normal, spectrul în care diferitele radiații sînt deplasate 
proporţional cu lungimile de undă respectivă. 

În lumina albă se vor obţine spectre continue. Ele însă se întind din се іп 
ce mai mult cu cît ordinul Ё de interferenţă este mai mare, ajungînd ca pen- 
tru un k mare să se suprapună şi să dea un ,, alb de ordin superior” (fig. 244). 


5.11. Rețelele plane reflectătoare 


Deoarece sticla absoarbe mai ales radiaţiile ultraviolete, se construiesc 
reţelele optice prin reflexie. Pe o placă plană P de metal se trasează zgîrie- 
turi drepte paralele echidistanţate, peste care cade 
fasciculul de raze paralele care sînt difractate şi, cu 
ajutorul unei lentile, se obţin franje de difracție іп 
planul ei focal. 

Franja centrală corespunde direcţiei de reflexie 
normală. Datorită atît reflexiei cît şi alegerii potrivite 
а dimensiunii părții zgtriate, faţă de dimensiunea păr- 
ţii limpezi, se poate ajunge la o luminozitate таге а 
spectrelor de difracție. Relaţia care leagă între ele dife- 
renta de drum optic б, constanta rețelei /, unghiul de 
incidență i şi unghiul de difracţiea , este б =} (sin a+ 
“біп 2). РХ Бір. 945. 
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5.12. Metoda incidenţei razante 


Un fascicul de raze paralele cade razant sub unghiul Ф pe o reţea plană 


reflectătoare care are constanta / (fig. 246). қ А 

După direcţia de difracție a 
razelor dată de unghiul В, un- 
ghiul В fiind socotit față de raza 
reflectată normal, vom avea un 
maxim dacă: 


б--0с--ай-- 
= cos p— l cos (9 +$) = 
I [cos o — cos (p + 8)] = К), (5-67) 


unde R=0, 1, 23... 


Deoarece Ф şi sînt mici putem scrie: 


5287 [ = Iei ДР +в]=![-+°] 8= А. (5-68) 


Га reţelele plane prin transmisie la incidenţa normală avem : 
= sin а= [а= КА 


şi comparînd-o cu relaţia obţinută mai sus, observăm сї în cazul incidenţei 
razante, constanta rețelei se reduce la 


1=1(8/2-++%) | (5-69) 


ceea се face са prin această metodă să se poată măsura lungimi de undă А <l 
cum sînt cele ale razelor ultraviolete îndepărtate sau a razelor roentgen moi, 
pentru care nu se pot realiza reţele prin transmisie cu trăsături atit de dese 
pentru a se utiliza în transmisie. 


5.13. Rețelele optice concave 


Pentru a se elimina lentilele ca sisteme optice focalizatoare şi pentru a 
se înlătura absorbţia razelor ultraviolete de către aer, Rowland a construit 
reţele optice reflectătoare concave montate în vid, care reflectă şi difractă 
razele şi totodată le şi focalizează, dînd naştere la un spectru de difracție. 

Pe o oglindă metalică O, de rază de curbură R=CV, (fig. 247), sînt tra- 
sate zgîrieturi pentru a forma o rețea, (zgirieturile sînt normale pe planul 
figurii). Izvorul 1 se aşază pe circumferința cu diametrul R, tangentă cu 
oglinda O în vîrful V. O rază incidentă IM care face unghiul de incidență 
і= 3 ІМС, cu normala МС, dusă la oglinda О din acest punct М, se va 
difracta după direcţia MB, care face cu normala MC unghiul а, Dacă după 
această direcție avem un maxim, atunci condiţia de maxim va fi dată de: 


8 = 1 (sin 1--біп о) = 6А, (5-70) 
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conform schemei din figura 248, айтпа că maximul obţinut este datorit 
regiunii de trăsături din jurul punctului М. Avem: 


d=cb+bd=l sin 14-1 sin a =} (sin i+sin о). (5-71) 


Pentru ca în punctul B să avem acelaşi maxim Ё dat de toate regiunile 
reţelei O, trebuie ca pentru oricare alt punct М de pe rețea să avem satisfă- 


Fig. 248. 


cută condiţia 5-71, adică i şi a să aibă aceleaşi valori. Dacă punctul M nu 
se găseşte prea departe de virful V al oglinzii O, atunci acea regiune M poate 
fi practic socotită ca fiind situată pe cercul de rază R/2. 

În acest caz, unghiurile i şi a sînt unghiurile cu vîrful pe circumferință 
şi care închid arcele ІС şi BC şi deci au aceeaşi valoare oricare ar fi poziţia 
М a virfurilor lor pe cerc, deci toate razele difractate de reţea în В satisfac 
la condiţia indicată de 5-71, astfel că în В se produce maximul de difracție 
de ordinul k, deci o „imagine“ difractată a izvorului 1. 
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5.14. Generalităţi. Condiţia lui Rayleigh 


Prin trecerea unui fascicul de lumină prin deschideri apar fenomenele 
de difracție care produc franjele de difracție. 
La difracţia în lumina paralelă printr-o fantă de lărgime a am arătat că 


maximul central se întinde pe distanţa 2х-2У, unde f este distanţa focală 
a lentilei focalizatoare (у. fig. 234). 


Dacă acum în loc de un singur izvor / vom avea două izvoare asemănă- 
toare I și Г, atunci pe ecranul E vom obţine cele două sisteme de franje de 


Ф 
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difracție cu franjele centrale în Po şi Р, (fig. 249). Cum izvoarele 1 şi Г nu sînt 
izvoare coerente, atunci pe ecranul E vom avea o simplă suprapunere a fran- 
jelor de difracție şi iluminarea într-un punct de pe ecran va fi datorită însu- 
mării iluminărilor produse de cele două sisteme de franje. 

Cele două maxime centrale ale franjelor de difracție vor fi mai apropi- 
ate sau mai îndepărtate între ele, dacă şi cele două izvoare sînt mai apro- 


0 


Fig. 249. 


piate sau mai îndepărtate între ele. În figura 250 se redă iluminarea rezultată 
din suprapunerea acestor două sisteme de franje. 

Se observă că începînd de la o apropiere mai mare între I şi I’ cazul d 
şi f, cele două sisteme de franje nu se mai pot distinge separat, comparativ 
cu cazurile a şi 2 unde maximele centrale se observă separat. Cazul с cores- 


Fig. 250. 


punde suprapunerii maximului central peste primul minim al celui de-al doilea 
sistem de franje, condiţie introdusă de Rayleigh ca un criteriu minim de 
separare a celor două sisteme de franje şi care duc la stabilirea puterii de 
separare sau rezolvare sau rezoluție a instrumentelor optice, unde trebuie să 
ţinem seama de fenomenele de difracție. 


ж 
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5.15. Puterea separatoare a spectroscopului cu prismă 


Prin trecerea unui fascicul de lumină prin deschideri apar fenomenele de 
difracție, care produc franjele de difracție. Aceste fenomene determină o 
limită cu privire la puterea de separare a două radiații cu lungimi de undă 
foarte apropiate la aparatele spectrale cu prismă. 


Fig. 251. 


Fie două radiaţii monocromatice? şi А = А — А), Mersul razelor într-un 
spectrograf cu prismă este reprezentat schematic în figura 251 unde: 
I — С este colimatorul; 


A — prisma de unghi A și indice de refracție n pentru 2; 
к ; сы 
1—1, — unghiul de incidență şi 
і--і; — unghiul de refracție, deoarece prisma este aşezată la minimul 


ае deviaţie pentru Л; 
8 — unghiul de deviaţie minimă pentru); 
L — lentila focalizatoare în al cărei plan focal E se formează 
imaginea Р monocromatică a lui Z pentru lungimea de undă А. 
Pentru radiaţia cu lungime de undă A vom avea relaţiile corespunzătoare 
minimului de deviaţie: 


7 A ‚ +A 
Гаре кдр LA жуук (5-72) 
„S+A 
Ж Мы SII 
i ЗП Gi 2 
sin 12 sim i (5-73) 
2 


„Pentru radiaţia cu lungimea de undă А mai mică decît A vom obţine 
imaginea P' la distanța Ax față de P egală cu: Ax= A8 +f, unde AÒ este 
variaţia unghiului de deviaţie minimă 5, iar f este distanța focală a lentilei Z. 
Se urmărește ca Ax să fie сіє mai mare pentru a se putea separa net două 
radiaţii cu lungimile de undă А şi W foarte apropiate. 
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Vom introduce două mărimi fizice importante, şi anume: dispersia liniară 
A 


а= 5 şi dispersia unghiulară ш= , legate de variațiile distanţei x şi 
deviaţiei 3 în funcţie de Л, referitoare la o prismă cu unghiul A şi baza e, 
confecţionată dintr-un material de indice de refracție n și cu dispersia п/а ). 
Vom putea exprima pe Ax în funcţie de mărimile de mai sus pentru intervale 
spectrale înguste astfel: 

dispersia liniară este dată de: 


Ax Аб 4 
а 7 (5-74) 
dispersia unghiulară este dată de: 
Аб dò ап 
E N Ай дй. (57°) 


unde @яп/4д\ este dispersia materialului prismei. 
dă/dn se poate obţine prin derivarea expresiei 


sin SA) 
— эшш 2 
Пп ПА" (5-76) 
Sins 
2 
adică е 
ПЕ ВІЙ ӧ+А Îl opt 
ads э COS [кх |/-зіп ЕЛЕ ГВ (5-77) 
Ori din figura 251 se vede că: 
Fa A Кы, 
‚=й sin >= sin i, (5-78) 
de unde se obţine sin î3= э (5-79) 
; а 
şi B= si (5-80) 
de unde se obține 
‚йа 
СО$ = ик (5-81) 
дер 
A ‚ 1 
şi deci pb, (5-82) 
20 
Pg dð ап е ап 
adică КҮС Ут (5-83) 
Ан не dn 
ыйы ат (5-84) 
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şi în fine 


e dn 
х= 5-85 
Ax=f E 52 AA. (5-85) 
i ii У м.“ Быз fe Sa ро А ” 
Din relațiile de mai sus urmează că putem mări dispersia liniară d= 27. даса 


avem ре f mare, sau raportul e/a mare (adică raza străbate o prismă cu е 
mai mare sau mai multe prisme) şi dacă dispersia materialului dn/d) este mai 
mare. De asemenea în relaţia de mai sus rezultă că două prisme din același 
material (cu acelaşi dn/di) şi acelaşi e/a ar trebui să dea imagini P ale izvo- 
rului 1 de aceeași calitate. 


Se constată însă că prisma cu dimensiunile mai mici dă imagini mai puţin 
nete decît prisma mare. Această comportare se datoreşte fenomenelor de 
difracție a luminii care influențează calitatea imaginii P din cauza deschi- 
derii prin care trece fasciculul de lumină, deschiderea care coincide cu lăr- 
gimea а a feţei de intrare а prismei (v. fig. 251). Ori la difracţia în lumina 
paralelă printr-o fantă de lărgime a am arătat că depărtarea între maximul 
central şi primul minim se întinde pe distanța Ax=1 f/a, unde f este distanţa 
focală а lentilei focalizatoare. 


Pentru ca maximele centrale de difracție a celor două radiaţii cu lungi- 
mile de undă A şi A să se poată observa încă separat, după criteriul lui 
Rayleigh, trebuie ca maximul central pentru А să se situeze peste primul 
minim obţinut cu radiaţia А. 


Deci: 
Ах= 7-01 лу (5-86) 
бал 
ee. (5-87) 


A 
А), | 
separare sau de rezoluţie spectrală а aparatului spectral respectiv. După cum 
se vede ea depinde de e (baza prismei) şi de dispersia materialului din care 


este confecţionată prisma. 


= A poartă numele de putere separatoare cromatică sau putere de 


5.16. Puterea de separare spectrală a unui spectrograf cu. reţea 


Din relaţia 8 =] sin aœ Га = КА obţinem: 


k 
бз № (5-88) 


ж k N 
deci avem dispersia unghiulară u= == = т = Кт= К у (5-89) 
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şi dispersia liniară: 


Ax 
а Ар -90 
а-а (5-90) 
N 
şi cum Ах=/ла, d=fs=fu= ff =fim= ўт (5-91) 


unde Ax reprezintă distanţa între cele două imagini spectrale P şi Р' ре placa 
fotografică din E pentru radiaţiile cu lungimile de undă А şi //-24-А) din 
figura 243, obţinem mai departe: 


Ax=fhkmA=fk © А), (5-92) 


unde N este numărul total de trăsături, iar L lungimea rețelei optice. Aplicînd 
criteriul Rayleigh pentru са cele două maxime de difracție să se poată observa 
distinct, adică maximele franjelor de difracție corespunzătoare celor două 
radiaţii să se situeze peste poziţia primelor minime respective, deci Ax să fie 


dat de Ax= (fig. 252), atunci egalînd cele două expresii pentru Ax 


obţinem: T 


N À 
Ax=fk X an= (5-93) 
se ajunge la 
ENA, (5-94) 


\ 


adică puterea de separare spectrală este proporţională cu N — numărul total 
de trăsături ale reţelei. 


Fig. 252, 


Fraunhofer a întrebuințat rețele optice confecţionate prin înfăşurarea pe 
un cadru а unei sirme subțiri, Rowland şi Michelson au ajuns să contecţioneze 
rețele cu 500 de trăsături pe mm şi largi de 300 mm, deci cu М=500Х300— 
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= 150 000 de trăsături. Aceasta duce pentru spectrul de ordinul 2 (k=2) la 
А--ЕМ--2Х150 000= 300 000, deci în cazul radiaţiei А =5 000 А la un АЛ 


dat de 
2. 5 000 A 
АТА арш 00162, бы 


iar prin întrebuinţarea unei lentile cu distanța focală de un metru la о dis- 


persie liniară d dată de: 


а= 25 fk М. 0002500= 10° 2. 0-і 27 (5-96) 
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6-А. POLARIZAREA LUMINII PRIN REFLEXIE ŞI REFRACȚIE 


6.1. Lumina naturală şi polarizată 


În fenomenele naturale de interferență şi difracție am presupus că lu- 
mina are proprietăţi ondulatorii şi că mărimea y — elongaţia vectorului lumi- 
nos — este dată de 


у=а cos (оѓ — q) (6-1) 


fără a face vreo presupunere asupra orientării acestui vector faţă de direcția 
de propagare a luminii. De altfel şi la sunet, în aer, obţinem fenomene de 
interferenţă şi difracție, unde se ştie că acest vector se găseşte în lungul direc- 

Ие! de propagare, undele sonore fiind unde lon- 
г gitudinale. 

Prin reflexia consecutivă a unei raze lumi- 
noase pe două oglinzi se poate pune în evi- 
деп o particularitate a undelor luminoase, şi 
anume că ele sînt unde transversale. 

Dacă o rază de lumină se reflectă pe o 
oglindă M de sticlă (sau alt dielectric) şi din 
nou se reflectă pe o altă oglindă М”, atunci, 
rotind oglinda M’ în jurul razei PP! astfel са 
unghiul de incidență i să rămînă acelaşi, se ob- 
servă că raza reflectată (a doua oară) P'R nu 
are aceeaşi intensitate pentru orice poziţie a 
oglinzii M‘, ci atunci cînd planele de incidență 
faţă de cele două oglinzi, IP-N-PP* şi PP'-N* 
P'R sînt paralele, intensitatea razei P'R езге 
maximă, iar cînd aceste plane de incidență 
sînt normale între ele, intensitatea razei P'R 
este minimă, Deci la o rotire completă a oglin- 
zii M’ se observă două slăbiri şi două întăriri 
a intensității razei reflectate. De asemenea, fe- 
у nomenul este mai net, cu minime пше, cînd un- 
Fig, 263, ghiul 257°, pentru sticlă. 


AY 
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De aici se trage concluzia că raza obținută РР” la prima reflexie nu-şi 
schimbă intensitatea prin rotirea oglinzii M, însă faţă de oglinda M’ această 
rază РР” prezintă anumite particularităţi ce depinde de poziţia planului de 
incidenţă, poziţie care favorizează sau nu reflexia razei РР” ре М. Această 
indică că vectorul luminos ocupă o anumită direcţie în raza РР”, direcţie 
care nu coincide cu direcţia propagării razei, ci este perpendiculară pe 
raza РР”. 


Prin experienţa de producere a undelor 
staţionare, prin metoda lui Wiener, făcută cu 
astfel de raze s-a constatat că vectorul lumi- 
nos în raza reflectată PP' trebuie să fie pa- 
ralel cu suprafaţa oglinzii, deci perpendicu- 
lar pe planul incidenţei. Un astfel de fasci- 
cul larg II, reflectîndu-se pe o oglindă, în 
porţiunea de lîngă ea va avea loc suprapu- 
nerea fasciculului incident cu cel reflectat şi 
vectorii luminoşi fiind paraleli, vor da naş- 
tere la unde staţionare (fig. 254, а). Dacă 
vectorul luminos s-ar situa în planul inci- 
denţei atunci prin reflexie vectorul reflectat 
situat tot în planul de incidență, nu va fi 
paralel cu vectorul luminos al fasciculului b 
incident şi din suprapunerea lor nu vor re- Fig. 254. 
zulta unde staţionare luminoase (fig. 254, b). 

Planul în care vibrează vectorul luminos ia numirea de plan de vibraţie. 
Planul perpendicular pe acesta, în cazul reflexiei şi experienţei cu cele două 
oglinzi, planul de incidenţă, ia numirea de plan de polarizaţie. Prima oglindă 
fiind dispozitivul prin care producem lumină polarizată (raza РР” din lu- 
mina naturală ІР se numeşte polarizor. Oglinda а doua, fiind dispozitivul 
prin саге cercetăm, analizăm, punem în evidenţă polarizarea luminii. іа 
numirea de analizor. În cazul cînd obţinem extincţia completă a razei reflec- 


КЇ 


а) 


3 


Fig. 955. 


tate Р'К (cînd pentru sticlă iz 57°), unda РР” este о undă liniară polarizată 
vectorul luminos situîndu-se în planul normal pe planul de incidență, adică lu- 
mina vibrează numai într-un singur plan (fig. 255). 

În lumina 


f ina naturală, undele luminoase trimise de fiecare atom sînt unde 
polarizate linia 


r, Cum aceste plane de vibraţie sînt orientate de fiecare dată 
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în orice direcţie, haotic, lumina provenită de. la un astfel de izvor este nu- 
mită lumină naturală, astfel că în raza primită de polarizor toate planele de 
vibraţie, toate azimuturile, sînt prezente în aceeaşi măsură (fig. 256). Dacă 
însă prin trecerea luminii naturale prin dispozitive optice, vibraţiile care se 


! 


Fig. 256. 


Бір. 257, 


fac după un anumit azimut (1) 
sînt preferate faţă de direcţia per- 
pendiculară (2) (fig. 257), atunci 
apare lumina parțial polarizată. 

Însemnînd cu Jı şi J2 intensi- 
tăţile vibraţiilor luminoase după 
azimutul preferat şi după direc- 
ţia perpendiculară acestuia, atunci 
raportul P= (Ju Ju +J» iar 


“ numirea de gradul de polarizare al 


luminii. Acesta poate varia de la 
P=0 pentru lumina naturală, 
cînd Л--/», la P=1, pentru lu- 
mina liniar polarizată, cînd J>=0. 
Lumina polarizată eliptic şi în 
Cazul special, polarizată circular, 


ia naştere prin compunerea a două unde coerente polarizate liniar, perpen- 

diculare între ele, avind o; diferenţă de fază între ele, ceea ce face ca în tim ul 
у ҒО A э a . „ > 2 ед A ° 2 

propagării vîrful vectorului luminos rezultat să descrie în (ргоеспе) o elipsă 


pe planul normal razei. 


6.2. Legea lui Malus 


Acţiunea de analizor a oglinzii М” se bazează pe faptul că oglinda М' 
permite să se reflecteze mai bine o undă polarizată liniar după o anumită di- 
теспе şi o anulează după direcţia perpendiculară pe prima. Astfel la un апа- 
lizor avem două direcţii principale perpendiculare între ele: OA (de transmi- 
sie a undei) şi ОЁ (de extincţie a undei). Dacă unda vine de la un polarizor 


Fig. 258. 


sub formă de undă polarizată li- 
niar cu planul de vibraţie OP şi 
cu amplitudinea OM (fig. 258), 
atunci vibrația OM se descom- 
pune іп două vibrații, Om şi On 
după cele două direcţii OA şi ОЕ, 
transmiţindu-se de către analizor 
numai componenta Om, de ampli- 
tudine От = ОМ соза şi de inten- 
sitate /--ОМ? cos? а =/е cos а 
unde /о este intensitatea undei po- 
larizate liniar, transmisă în cazul 


cînd o = 0, Se vede că dacă oglinda analizoare М” va ocupa poziţia pentru 
care а =90° şi 270°, cos а =0, deci /=0, iar pentru a=0 şi m, co? a=l, 
deci Jo=J. Pentru poziţii intermediare J variază cu cos? a. 
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6.3. Legea lui Brewster 


În experienţa cu reflexia unei raze luminoase consecutiv pe două oglinzi 
se poate obţine lumina polarizată. 

Prin experienţă se constată că dacă unghiul de incidență pentru oglinzile 
din sticlă este de aproximativ 57°, atunci extincţia produsă de a doua oglindă 
prin rotirea ei, poate fi totală. Pentru 


alte unghiuri de incidență, extincţia nu 
este decît parțială. 

Extincţia totală se poate obţine, 
conform legii lui Malus, numai în cazul 
unei vibrații polarizate liniar, (polari- 
zate total). Se poate obţine lumină po- 
larizată total dacă unghiul de incidență 
ig sub care cade lumina naturală satis- 


face la legea găsită experimental de 
Brewster: 


~ 
| 
- 


tg ig=n, (6-2) 
unde n este indicele de refracție (re'a- 
tiv) al substanţei din care este confec- ( 
ţionată oglinda. La incidenţa brewsteriană raza reflectată face un unghi de 


z cu raza refractată. Din figura 259 se vede că vom avea: 


біп = sin 29 (6-3) 
Н ЧК хубу zi җери ” т 
şi la incidența brewsteriană i =i} şi ір, + = 5, 


Fig. 259. 


. . Fi : л ‚ ‚ А . 
deci sin ip = л sin [== = соз! десі ірі, =n. 


Cum indicele de refracție n depinde de lungimea de undă а radiaţiei întrebu- 
inţate, atunci şi unghiul lui Brewster ір depinde de lungimea de undă. 

Pentru substanţele netransparente, puternic opace, din care nu se pot con- 
fecţiona prisme pentru determinarea indicelui de refracție, se întrebuinţează 
metoda determinării unghiului ір al lui Brewster, cu care apoi vom ob- 
ţine indicele de refracție respectiv, utilizînd relaţia lui Brewster. 


6--В. BIREFRINGENȚA 


6.4. Fenomenul de birefringenţă 


Trecerea luminii prin cristale, medii din punct de vedere optic, transpa- 
rente şi omogene, a arătat un fenomen nou: dedublarea razei luminoase. 
Aceasta arată că acele cristale nu sînt izotrope din punct de vedere optic, ci Я 
апігоіторе. Fenomenul acesta de dedublare а razei incidente ia numirea de ~ 


birefringenţă. Cristalele din sistemul cristalografic cubic nu prezintă această 
particularitate. 
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Şi corpurile necristalizate, omogene, pot prezenta fenomenul de pairin 
genţă dacă sînt supuse la acţiuni mecanice, electrice sau magnetice, с 
introduc o anizotropie în propagarea luminii. 

Dintre cristalele birefringente, calcitul sau spatul „de Islanda айа 
de calciu) prezintă о birefringență mare. El cristalizează în sistemul romboe- 
dric cu unghiul între muchii de 101%53 (fig. 260). Cristalul de calcit cu 


toate feţele egale (deşi nu aceasta caracterizează sistemul rombic, ci unghiul 
muchiilor, unele feţe ale cristalului putind fi mai lungi şi cristalul să aibă 
forma unei prisme) prezintă о axă de simetrie AA’ în jurul căreia, printr-o 
rotire completă, are loc de trei ori suprapunerea feţelor cristalului. Această 
axă cristalografică are $ proprietăţi optice deosebite. Ea poartă numirea de 
axă optică. O lamă cu feţe plane tăiată din cristal perpendicular pe axa 
optică și străbătută apoi de un fascicul normal pe faţă, deci paralel cu direcția 
axei optice, nu prezintă fenomenul de birefringenţă. Se constată că în calcit 
avem numai o singură direcţie АА” după care raza de lumină nu suferă bire- 
fringenţă. Astfel de cristale (cum este şi cuarțul) se numesc cristale optice uni- 
axe. Alte cristale din. sistemele cristaline cu mai puţine elemente de simetrie 
еш două de astfel de direcţii şi din această cauză se numesc cristale optice 


zaxe (cum este mica, gipsul etc.). 


Cele două raze nu au aceleaşi proprietăţi. Experienţa se poate face trimi- 
Ипа un fascicul de lumină naturală normal pe faţa unui cristal de spat de 
Islanda. 

La intrarea în cristal, raza incidentă SI se desparte în două alte raze: 
IO şi ТЕ care apoi ies din cristal, sub formă de fascicule deplasate — şi chiar. 
separate complet (dacă fasciculul incident este suficient de îngust şi cristalul 
destul de gros) și paralele între ele, dacă faţa de ieşire a cristalului este para- 
lelă cu cea de intrare. ОО” este în prelungirea razei incidente SI şi JO (fig.261) 
întocmai ca orice rază obişnuită, de aceea ea respectă legile opticii geometrice 
şi se numește raza ordinară. Raza IE este refractată diferit; ea nu respectă le- 
gile opticii geometrice şi se numeşte raza extraordinară, 

Rotind cristalul în jurul razei incidente SZ se constată că raza ordinară 
ОО’ îşi menţine poziţia şi direcţia iniţială, pe cînd raza ЕЕ” se roteşte o 
dată cu cristalul, în jurul razei ordinare OO’. Ducînd planul care trece prin 
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raza incidentă 8/7 şi direcția axului optic AA”, constatăm că raza extraordi- 
nară JE'se găseşte іп acest plan, cu care se roteşte simultan. Acest plan se nu- 
meşte planul secțiunii principale, | А 

Analizînd cele două raze cu ajutorul unei oglinzi plane М de sticlă, în- 
clinată la incidenţa brewsteriană, se constată că prin rotirea acestei oglinzi are 
loc ре rînd, cînd extincţia, cînd întărirea, razelor reflectate ОО” şi ЕЕ 
demostrindu-se astfel că razele ОО’ și ЕЕ” sînt fiecare polarizate liniar 
în plane perpendiculare între ele. 

Planul de vibraţie a razei extraordi- 
nare coincide cu planul secțiunii princi- 
pale: planul de vibraţie a razei ordinare 
este perpendicular pe planul secţiunii prin- 
cipale. Dacă pe acest cristal trimitem nu 
lumină naturală, ci lumina polarizată li- 
niar ОМ (fig. 262), atunci raza ordinară ° 
şi cea extraordinară care ies din cristal nu 
au aceeaşi intensitate, Vibraţia incidentă se 
va descompune după cele două plane de 
vibraţie permise de cristal, Oo şi Oe şi 
componentele respective, raza ordinară şi 


raza extraordinară, vor avea amplitudi- Fig. 262. 
nile 


Оо= ОМ cosa, Oe=0M sina. 
Intensităţile respective vor fi: 


Jo=00°=0M? cos? a=] cos? а (6-4) 

Je= 0e2=O0M2 біп?а--/ sin? a, (6-5) 
Је ув E 
Т, (о? о. (6-6) 


Suma intensităţilor celor două fascicule уа fi: 


deci 


Jo+Je=J (cos?a+sin? a) =J, (6-7) 
adică egală cu intensitatea fasciculului incident, aplicîndu-se legea conser- 


vării energiei, Acest fapt se poate arăta experimental dacă facem ca fascicu- 
lul incident SZ să fie atît de larg încît 


cele două fascicule, urdinar și extraordinar, 
a ieşirea lor din cristal să se suprapună 
în parte (fig. 263). Iluminarea părţii co- 
mune va fi egală cu suma iluminărilor 
parţiale. Prin întrebuinţarea de lumină na- 
turală, cele două fascicule vor fi egale 
іп intensitate, și anume: //2, 


Fig. 263. 
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6.5. Suprafeţele de undă, Cristalele uniaxe pozitive şi negative 


Să presupunem că în interiorul unui cristal uniax avem un izvor punc- 
tiform O (fig. 264). Dacă mediul ar fi omogen şi izotrop, după un timp 
dat, suprafața de undă se va găsi la o distanță egală faţă de centrul етізіу, 
după toate direcţiile, deci suprafaţa de undă va fi o sferă concentrică cu O. 

În cristalul uniax vom avea însă două unde: unda ordinară şi unda 
extraordinară. Viteza de propagare a acestor suprafețe de unde este diferită 


A A 
G GY 
а) А 4 


Fig. 264. 


între ele după diferitele direcţii, afară de direcţia axului optic AA’, unde 
vitezele lor sînt egale: viteza de propagare a undei ordinare v, este aceeaşi 
după toate direcțiile, unda ordinară comportindu-se în cristal ca şi într-un 
mediu izotrop. Unda extraordinară se propagă cu viteza о, diferită față de 
Uo, putind fi mai mică decît то în care caz cristalul uniax se numeşte po- 
zitiv, (fig. 264, a), sau mai mare la cristalele negative (fig. 264, b). 
Reprezentarea grafică a suprafeţelor de undă este cea din figura 264, 
unde suprafaţa undei extraordinare este un elipsoid tangent la suprafața 
sferică a undei ordinare, axa care uneşte punctele de tangenţă fiind axa 


optica АА”. 
A 
а) A’ 


б) 
Fig. 265. 
Cum vitezele de шн sînt invers proporţionale cu indicii de refrac- 


фе, v=c/n, с fiind viteza luminii în vid, atunci putem construi şi elipsoizii 
indicilor razelor ordinare şi extraordinare Ma şi Ne (fig. 265, а şi b). 
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Se observă că la unda extraordinară, suprafaţa de undă nu este normală 
la direcția de propagare decît numai după direcţia axului optic şi direcţia 
perpendiculară pe aceasta. Să construim frontul de undă al unei unde or- 
dinare şi al unei unde extraordinare, utilizînd construcţia undelor elementare 
a lui Fresnel. 

Prin deschiderea AB la faţa unui cristal birefringent intră un fascicul 
normal pe faţa cristalului. Învelitoarea geometrică a undelor sferice elementare 
este frontul de undă OO şi în acest 
caz direcția de propagare a undei este 
normală la suprafața undei, deci AO 
este direcţia de propagare a undei în 
cristal, direcţie care coincide deci şi cu 
direcţia razei ordinare (fig. 266). În ca- 
zul undei extraordinare (fig. 267), un- 


A 
=> „АСЕ, wW Ny 
dele elementare sînt nişte elipsoizi. În- ——— == 5554 
В 


5 o КА (3 
velitoarea acestor elipsoizi este planul \ 
ЕЕ, care devine unda extraordinară, N 
m 
0 
кеа ЗЫ 


care аге direcţia de propagare AN, care 
însă este diferită de direcţia razei extra- 
ordinare АЕ, făcînd între ele unghiul 8. 

Trebuie observat însă că raza extra- E 
ordinară iese din planul incidenţei dacă 
acesta nu coincide cu planul secţiunii Fig. 266. Fig. 267 
principale. аби 


Prin construcţia suprafeţelor de undă putem găsi mersul fronturilor de 


undă şi a razelor respective. Să luăm cazul când fasciculul incident cade nor- 


шш о lamă de cristal uniax cu axa optică situată pe lamă (paralelă cu 
ama). 


Atunci din punctele de incidență Z — 7 trasăm suprafeţele de unde ele- 
mentare sferice şi elipsoide (fig. 268). Suprafeţele tangente la elipsoizi şi la 
sfere dau suprafeţele plane e—e şi o—o ale undelor, extraordinară şi ordi- 
пага. Se obțin şi razele extraordinară IL şi ordinară ІО, confundate. 


; КОШЕ, 5-42 
SEO NALA 


Fig. 268. 


Se obține același rezultat şi dacă se desenează axa optică normală pe fi- 
gură, ca în desenul figurii 269. 

Să luăm acum cazul fasciculului care cade oblic pe o lamă cristalină care 
conţine axa optică paralelă cu faţa lamei (fig. 270 şi 271). în timp ce frontul 
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Fig, 271. 
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de undă 15 mai are de străbătut distanţa SC, după ce a atins în / suprafaţa 
cristalului, undele elementare, ordinară şi extraordinară, formate în / au 
ajuns pe semicercul o şi semielipsoidul e. Ducind din C, planele tangente la 
suprafeţele e şi o obținem suprafeţele de undă Ce şi Co. În cazul cînd axa 
optică A—A' paralelă cu faţa lamei este normală ре planul de incidenţă, 
ca în figura 271, atunci razele extraordinară şi ordinară sînt şi ele normale 
pe fronturile de undă Ce şi Co, raza extraordinară comportindu-se ca o rază 
obişnuită, şi indicii de refracție respectivi sînt daţi de: 


б! sin i, еке 6-8 
Ile sin іе Ve ( ) 


й. sin í ICR (6-9) 


sin î20 20 
Se obţine astfel valoarea indicelui ne corespunzător axei mari а elipsoidului 
indicilor şi deci se va putea determina valoarea (Л„—Л„) numită şi bire- 


fringența cristalului, o mărime caracteristică legată de proprietăţile optice ale 
cristalului birefringent 


6.6. Cristalele biaxe. 


Cristalele biaxe posedă două direcţii după care raza de lumină in- 
cidentă nu se descompune într-o rază ordinară $ї una extraordinară. Aceste 
două direcții, direcţiile axelor optice, fac un unghi între ele. La fel ca şi la 
cristalele uniaxe se pot construi suprafețele de undă sferice şi elipsoidice, 
însă aranjarea lor faţă de axele optice este mult mai complicată. 


6.7. Prismele polarizante 


Pentru obţinerea unui fascicul de lumină polarizată liniar din lumină 
naturală s-au construit mai multe tipuri de prisme polarizante. Un proce- 
deu constă în a îndepărta cît mai mult unul de altul cele două fascicule, 
cum е cazul la prisma іші Wollaston. Cele două jumătăţi ale prismei sînt 
dispuse astfel ca axele lor optice 


să fie perpendiculare între ele, XC 
са în figura 272. Se obțin două . 
raze emergente polarizate liniar. 
Prisma Nicol este tăiată din- 
tr-un spat de Islanda după anu- 
mite unghiuri și este secționată şi 
realipită cu balsam de Canada Бір. 272 
sau glicerină (fig. 273). SeS 
„Raza incidentă se descompune în cele două raze: ordinară şi extraor- 
dinară, Raza ordinară se reflectă total pe stratul de balsam de Canada, pe 
cînd raza extraordinară, mai puţin deviată şi corespunzîndu-ì alt indice de 
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refracție, străbate mai departe prisma, ieşind singură din ea. Se obţine astfel un 
fascicul de raze polarizate liniar. ; 4 

Polaroizii (geamurile polaroizi) sînt geamuri pe care s-a depus un strat de 
gelatină, în care sînt înglobate cristale fine de herapatit (iodosulfat de chi- 


Fig. 273. 


nină) orientate în acelaşi sens prin metode mecanice sau electrice. Aceste 
cristale prezintă fenomenul de dicroism ca şi cristalele de turmalină: raza in- 
cidentă se descompune în cele două raze, ordinară şi extraordinară, însă din 
cristal iese numai raza extraordinară, cea ordinară fiind puternic absorbită de 
însăşi cristalul. 

Polaroizii, deşi nu au aceiaşi eficacitate optică în domeniile extreme 
ale spectrului vizibil, sînt totuşi mult întrebuințaţi, deoarece se pot construi 
uşor şi cu suprafeţe mari. 


6-С. INTERFERENȚA LUMINII POLARIZATE 


6.8. Generalităţi 


La interferența luminii, au arătat că franjele de interferență se obțin 
prin suprapunerea a două (sau mai multe) unde coerente a căror direcții de 
vibraţie sînt paralele. Fresnel: şi Arago au făcut experienţe cu lumină po- 
larizantă în felul următor: în- 
tr-un sistem interferenţial se in- 
troduce în drumul fiecăreia din 
cele două raze care interferă sis- 
temul de polarizare al luminii 
(pachete de sticlă, nicoli, polaro- 
izi) (fig. 274). Lumina naturală 
din cele două fascicule devine lu- 
mină polarizată liniar. Aceste 
două fascicule polarizate liniar 
pot da franje de interferență, la 
Fig, 274. fel ca şi în absenţa polarizorilor, 
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dacă polarizorii sînt paraleli, adică dacă cele două raze, care se suprapun 
în punctul cercetat, au aceeaşi direcţie de vibraţie ca în figura 274. 

În cazul cînd cei doi polarizori sînt montați perpendicular unul pe 
altul (fig. 275), atunci undele suprapuse în punctul P vibrează pe direcţii 
perpendiculare între ele, deci nu 
se mai formează franje de inter- 
ferență şi cîmpul interferenţiar | 
apare luminat uniform. Supra- 1% 
punerea а două vibrații coe- 
rente perpendiculare nu dă mini- 
me şi maxime, deoarece se for- 
mează o vibraţie eliptică şi în ca- 
zurile particulare una circulară г|. 
sau liniară, fără să se producă 
însă anihilarea lor. Din teoria un- 
delor se ştie că dacă avem două Fig. 275. 
unde coerente perpendiculare cu 
amplitudinile a şi b, suprapunerea lor dă naştere la o undă eliptică înscrisă 
într-un dreptunghi, cu laturile 2a şi 2b şi că elipticitatea şi sensul de par- 
curgere al elipsei este dat de diferența de fază între cele două unde (fig. 276). 


Fig. 276. 
“ . | т . : . 

Dacă 2a=2b şi Аф este -z sau 3л/2, atunci unda polarizată eliptic devine 

undă 


lă polarizată circular. Se observă că dacă Ap=0m sau Оп, atunci se 
obţine о undă polarizată liniar. 


Aceleaşi fenomene se întîmplă şi la lumină. 


6.9. Lumina polarizată eliptic 


„Se poate produce cu ajutorul unei lame cristaline, tăiată paralel cu axa 
optică dintr-un cristal uniax. Un fascicul de lumină naturală, căzînd normal 
pe o astfel de lamă se desface în două fascicule de raze, ordinară şi extra- 
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ordinară, cu planele lor de vibraţie perpendiculare între ele. Dacă fasciculul 
incident este suficient de larg $ lama destul de subțire, atunci fasciculele 
emergente (care ies din lamă) sînt şi ele largi $1 se acoperă în bună parte 
(fig. 277). 


TPE 


Fig. 277. 


În porţiunea comună avem suprapunerea a două unde coerente polari- 
zate liniar, cu planele de vibrație perpendiculare între ele. Frontul de undă 
incident al fasciculului de lumină naturală este 5-5. La intrarea іп cris- 
tal în 7-1, (fig. 278), acest front se desface în două fronturi, al undei ordi- 
паге, 0-0 şi al celei extraordinare, e-e, care se propagă prin cristal cu viteze 
diferite, astfel că la ieşirea lor din cristal, cele două fronturi de undă o — o şi 
е — e prezintă o deplasare între ele, pe care şi-o menţin constantă în tot tim- 
pul propagării în aer (mediu izotrop) şi care este dată de: б=е (ne—no), 
unde e este grosimea lamei cristaline, ne şi no indici de refracție ai celor două 
unde şi deci (ne—n,) birefringenţa cristalului. Diferenţa de fază între cele 

două unde coerente este: 


Ap= 2n = 2m lene). (6.10) 


Deoarece în lama cristalină a intrat lumina 
naturală, amplitudinile celor două unde, or- 
dinară şi extraordinară, sînt egale. 


Din cele de mai sus se desprinde faptul 
că trecerea luminii printr-o astfel de lamă 
este permisă numai după două plane perpen- 
diculare între ele, unul dintre aceste plane 
„este planul secţiunii principale şi deci al 
razei extraordinare, iar celălalt plan al razei 
ordinare este planul perpendicular pe planul 
secţiunii principale. Secţiunile acestor plane 
cu faţa lamei sînt două drepte perpendicu- 
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lare între ele. Direcţiile lor se numesc liniile neutre ale lamei i ic НІ 
deoarece lama este tăiată paralel cu axa optică, atunci una din aceste t «е 
paralelă, cealaltă perpendiculară, faţă de direcţia axei T Dacă pe ei 
cristalină de mai sus cade un fascicul de lumină polarizată liniar (care 


Fig. 279. Fig. 280. 


de la un polarizor), atunci această vibraţie va putea trece mai departe prin 
lama cristalină fără a-şi schimba planul de vibraţie şi amplitudinea (facem 
abstracţie de absorbţia luminii prin cristal), numai dacă planul de vibraţie al 


luminii incidente, OP, este paralel cu una din liniile neutre ale cristalului Oo 
şi Oe (fig. 279). 


6.10. Lama cristalină între nicoli. 


Dacă între doi nicoli (polaroizi) în cruce OP—OA, (fig. 280) se in- 
troduce o lamă cristalină tăiată paralel cu axa optică, astfel ca liniile neutre 
Oo şi Oe să coincidă cu direcţiile ОР—ОА, cîmpul rămîne întunecat, de- 
oarece fasciculul de lumină polarizat liniar de la OP trece prin cristal neschim- 
bat şi este extins de către analizor. Dacă 
OP şi OA sînt paraleli, atunci avem lumină 
de aceeaşi intensitate cu cea incidentă. 
Dacă între nicolii încrucişaţi de тај 

sus rotim lama cristalină în planul ei, ast- 
fel ca Тіп Ше neutre Oe şi Оо să fie încli- 
nate față de direcţia polarizorului ОР 
(fig. 281), atunci vibrația luminoasă de 
amplitudine ОМ se descompune după 
liniile neutre ale cristalului și dă compo- 
nentele От= ОМ созо şi On=OM sina 
astfel că la ieșirea lor din lama crista- 
lină avem două raze polarizate liniar, una 
ordinară şi alta extraordinară, coerente, 
căci provin din aceeaşi vibraţie incidentă 
M, însă cu amplitudini diferite, Om şi Fig. 281. 
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On, şi prezentând între ele o diferență de drum б, deci o diferenţă de fază 


Ар=2п 2 =2х°\®—%). (6-11) 


Din suprapunerea lor rezultă o vibraţie eliptică. Dacă liniile neutre 
se găsesc la 45° față de OP, atunci Om=On şi cele două raze emergente 


d AG ИЧА Пес а 2%: С: 
dau о vibraţie polarizată eliptic înscrisă într-un pătrat. Dacă я A7= 


Әт 1 У 9 ‚ . 27-ы 1 жу 2. 
sau -2-, atunci se formează о vibraţie polarizată circular. În acest caz ò=7 


şi lama se numeşte lama sfert de undă, căci între razele ordinară şi extraor- 
dinară se stabileşte o diferență de drum de \/4. O astfel de lamă intro- 
dusă la 45° între nicoli încrucişaţi va produce iluminarea cîmpului, deoarece 
cele două componente Om şi On vor da componentele От’ și Ол” pe planul 
OA al analizorului şi din a căror suprapunere pe aceeaşi direcţie va rezulta 
o vibraţie rezultată din suprapunerea a două vibrații paralele cu diferența 


т . . . 1v . . v p v 
de fază de -> . Rotind analizorul şi lăsînd lama cristalină fixată Ја 45°, sau 


la alt unghi a față de polarizor, componentele Om’ şi Ом” îşi schimbă va- 
loarea, însă continuu vom avea lumină dincolo de analizorul OA. 
Lama jumătate de undă este lama a cărei grosime este astfel aleasă ca 


“ 


5 5 
= 3 =е (п. — п). În acest caz, Аф=2т 9 = л. Cele două componente 


Om şi On vor da o vibraţie rezultantă polarizată liniar, al cărei plan de 
vibraţie va avea direcţia diagonalei ОМ” (а doua a dreptunghiului format си 
laturile 2 Om şi 2 On, (fig. 282). Vibraţia incidentă polarizată liniar ОМ 
va ieşi din lama cristalină sub forma unei vibrații polarizată tot liniar ОМ" 
care face acelaşi unghi față de axa optică (Oe) ca şi raza incidentă OM, însă 
simetric faţă de axa optică. Între nicolii încrucişaţi va apare lumină. Men- 
ліпа acum lama cristalină fixă faţă de direcţia polarizorului, ОР, şi rotind 
analizorul OA, se va obţine extincţia completă la rotirea analizorului cu 
unghiul 2 а, cînd OA se aşază normal ре ОМ“ (fig. 283). 


Fig, 282, Fig, 283. 
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Lama undă este lama cristalină a cărei grosime e este astfel aleasă 
pentru са 5--6 (ne — п,)=\, deci Аф=2т == ==, Din cele expuse mai sus 


va rezulta ușor că la ieşirea din lama cristalină vibrația incidentă polarizată 
Бә Э УЗРА гной A аа 
liniar ОМ, va rămîne tot polarizată liniar, рйѕ01паџ-$ planul de vibraţie ne- 
schimbat. 


6.11. Analizori şi compensatori. 


а) Analizorul cu penumbră — tip Laurent — serveşte la reperarea po- 
ziţiei planului de vibraţie a luminii polarizate liniar. El se compune din- 
tr-un polarizor Р fix, (fig. 284, a), lama jumătate de undă L, analizorul 
A şi ocularul Oc (sau luneta) cu care se pune la punct marginea lamei L. 

Lama L obturează numai jumătate din fasciculul incident polarizat 
liniar după OP dat de polarizorul P. Axa optică a lamei face un unghi mic 
a cu direcţia ОР (fig. 284, b). 

‚_ Fasciculul care trece prin lama L va ieşi tot polarizat liniar după 
direcţia simetrică față de axa optică Ое a lamei L, adică după ОР. 

Analizorul OA se aşază normal pe direcţia Oe, astfel că prin ocularul 
Oc vom observa cîmpul luminos împărţit în două părţi a şi b, la fel de intens 
luminate (fig. 284, с), deoarece cele două componente, adică Ор şi Ор”, 
Proiecţii ale vectorilor ОР şi ОР” pe direcţia OA, sînt egale. La o rotire 
mică a analizorului OA într-un sens sau altul de exemplu іп ОЛ”, (fig. 284, d) 


Fig, 284. 
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face ca cele două proiecţii de pe direcția OA’, Ot şi ОР, aie vectorilor OP şi 
OP' să fie diferite între ele şi deci să obţinem o iluminare diferită a celor 
două părți a şi b (numite şi plaje) (fig. 285). În felul acesta se poate repera 
direcția Oe şi deci a lui OP. Deoarece ochiul este mai sensibil la variațiile 
de iluminare slabă se lucrează cu analizorul în poziţia OA (fig. 284, b) şi 


M 


LPP 


Fig. 285. Fig. 286. Fig. 287. 


nu după poziţia Oe (normală la OA), cînd obţinem aceleaşi fenomene, dar 
în iluminări puternice, cînd ochiul nu are aceeași sensibilitate la variaţii mici 
în iluminare. 

b) Analizorul circular serveşte la identificarea luminii polarizate eliptic 
(fig. 286), faţă de lumina polarizată parţial (fig. 287). Айт lumina polari- 
zată parţial cît şi cea polarizată eliptic, prin trecerea lor printr-un nicol anali- 
zor OA, dau un fascicul emergent, care slăbeşte sau creşte în intensitate 
la rotirea analizorului OA, fără a se produce însă extincţia totală. 

Сіпа analizorul OA ocupă poziţiile corespunzătoare direcțiilor axelor 
mici şi mari ale elipsei, se observă micşorarea respectiv întărirea intensității 
fasciculului emergent. Se pot astfel repera poziţiile axelor mici şi mari, ОМ 
şi Om, ale elipselor respective. Pentru a deosebi lumina polarizată parţial 
(LPP) de cea polarizată eliptic sau circular (LPE) se aşază în drumul fasci- 
culului respectiv o lamă sfert de undă, astfel ca axele ei să coincidă cu axele 
elipsei. În cazul luminii polarizate parţial nu apare nici o modificare în 
comportarea luminii emergente. În cazul luminii polarizate eliptic se ro- 
сезге lama sfert de undă astfel încît la diferența de drum de \/4 dintre 
vibraţiile componente ale luminii polarizate eliptic să se adauge încă o dife- 
renţă de drum de 1/4, introdusă de lama sfert de undă şi astfel să se obţină 
o diferență totală de drum de 1/2. Vibraţia luminoasă transmisă prin lama 
М4 devine polarizată liniar. Aceasta face са să se poată obţine o extincţie 
completă a razei emergente, cînd nicolul analizor ocupă poziţia corespunză- 
toare extincțici. Acest ansamblu format de un nicol analizor şi o lamă sfert 
de undă se numeşte analizor circular. 

с) Compensatorul Babinet. Cu ajutorul compensatorilor se poate de- 
termina diferența de drum ӧ (deci Аф) între razele ordinară şi extraordinară 
pe care o introduce o lamă cristalină, cînd e traversată de către un fascicul de 
lumină, Compensatorii compensează, anulează, această diferență de drum. 
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Compensatorul Babinet este format din două prisme sub formă de pană 
identice, tăiate şi alăturate astfel ca axele optice să fie normale între „ele 
(Не. 288). În felul acesta, raza ordinară, respectiv extraordinară din prima 
pană, devine, prin trecerea în a doua pană, extraordinară, respectiv ordinară. 
Ceea ce apare ca diferenţă de drum № =е (ne— 7) în prima pană se com- 
pensează іп a doua pană, unde бу = — ù= — e (ne — 0). Lumina care 
trece prin compensator după direcţia X — X, unde e=e” nu suferă nici о 
transformare căci diferența totală de drum în acest loc este nulă dată de: 
S =(er е) (ne— п„)=0. 

între nicoli Încrucişaţi, după această direcţie Х--Х, apare о dungă întu- 
necoasă, dacă aşezam compensatorul astfel ca axele Іші optice să facă un unghi 
de 45° față de direcțiile polarizorului şi analizorului. La o distanţă х de 
această direcţie X—X, grosimile e şi e” nu mai sînt egale, şi anume ё s-a 
micşorat cu grosimea Ае--х tg Ө, iar e” a crescut cu aceeaşi grosime А €= 
=x tg 0, deci diferenţa (е/--е) a variat cu (е”—е')=2 х tg Ө. Dacă la 
această diferență corespunde un ё =ЁЎ, atunci apare din nou, între nicolii 
încrucişaţi, cîte о franjă neagră dacă avem pentru k valorile k=0, 1, 2, 3. 


Franjele obţinute de-a lungul suprafeței compensatorului sînt echidistante. 
Din relaţia: 


dî=ki=(e” — e!) (ne — п„)=2х tg 0. (ne — 10), (6-12) 
pentru Ё=1 
se obţine interfranja 
с A 
Logo (ne = no)! (6-13) 


În lumina albă şi între nicolii încrucişaţi, franja centrală este neagră, iar 
celelalte franje sînt colorate. Dacă deplasăm penele una față de alta cu dis- 


Fig. 288. 


tança d (fig. 289), în dreptul poziţiei iniţiale а franjei 1 
apare о diferență de drum КУР А қалас җы йыр р Дела 


ò= (n =n це е) а tg 0+, (ne — no), (6-14) 
сеса се face са întreg sistemul de franje, 


deci şi franja neagră, să 
1 с : 5га, să ве depla- 
веде faţă de Х--Х, cu distanţa 4/2, К о 


Se poate astfel etalona compensatorul 
16, Optica 
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Babinet în diferenţe de drum optic exprimat în А. Dacă în drumul fasciculu- 
lui introducem în plus şi o lamă cristalină L cu liniile neutre la 45° faţă de 
nicolii încrucişaţi, deci orientaţi ca şi compensatorul Babinet, atunci franja 
centrală neagră care se situa їп X-X se deplasează datorită drumului, optic 
suplimentar ё; introdus de lama L. Readucînd franja centrală la poziția ini- 


AES 


4 


Fig. 290. 


țială ocupată de X-X, am deplasat cele două pane ale compensatorului cu dis- 
тапҳа du corespunzător lui z şi din mărimea lui 4, aflăm pe 3, din 
relaţia 


ё„= — d; tg Ө. (п, —no)= — d К, (6-15) 


unde K=tg9. (e — 10) este constanta de construcţie а compensatorului Babinet, 

d) Compensatorul Bravais este mai puţin sensibil decît compensatorul 
Babinet şi construcţia lui mai complicată. El este format din două plăci Р! şi 
Po egale în grosime (fig. 291). Placa Po este formată din două pane egale. Axele 


optice a celor două plăci Р şi Р» sînt 

perpendiculare între ele. Prin deplasa- 

; rea unei pene se variază drumul optic 

` între cele două raze, ordinară şi extra- 

R ordinară. Aceasta se întîmplă pe toată 
întinderea compensatorului şi compen- 

sarea se observă prin aprecierea ex- 

Р tincţiei iluminării, neavînd ип reper 
pentru compararea iluminării, ceea ce 

2 reduce sensibilitatea dispozitivului Bra- 


Fig. 291. vais faţă de cel al lui Babinet. 


6.12 Polarizaţia cromatică în lumina paralelă 


Am arătat că o lamă de cristal uniax tăiată paralel cu axa optică face 
ca între cele două raze, ordinară şi extraordinară, să se stabilească o dife- 
rență de drum ӧ=е (ne — П,) pentru о anumită radiaţie monocromatică. О 
astfel de lamă introdusă şi rotită între doi nicoli încrucişaţi dă fenomene 
luminoase de maxime, şi în cazul lamelor undă şi semiundă, chiar minime 
nule ale intensității fasciculului transmis. Lucrind cu un fascicul larg de raze 
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paralele care cad normal ре lama cristalină, vom avea variaţii ale inten- 
sităţii luminoase ale fasciculului transmis pe toată întinderea lui şi în mod 
uniform. = 3 
Să presupunem pentru moment că avem două radiații A şi? astfel 

alese că o lamă cristalină care е o lamă undă pentru radiaţia A să fie în 
acelaşi timp şi lamă semiundă pentru A. Aşezînd lama cristalină după un 
polarizor, vom obţine două fascicule suprapuse pentru radiaţiile A ў A şi 
care sînt polarizate liniar. La rotirea lamei cristaline astfel ca axele ei 
neutre să fie la 45% față de polarizor, planele de vibraţie ale fasciculelor 
pentru А şi A vor fi perpendiculare una față de alta. Într-adevăr, planul 
de vibraţie a fasciculului care conţine radiaţia А va fi acelaşi cu cel a pola- 
rizorului căci pentru această radiaţie lama este o lamă undă. Planul de 
vibraţie a fasciculului care conţine radiaţia A va fi situat simetric faţă de 
liniile neutre ale lamei, adică la 45° față de aceasta, deci la 90° faţă de 
planul de vibraţie a polarizorului. 'Trimiţind aceste două fascicule printr-un 
analizor aşezat în cruce cu polarizorul, va trece prin analizor numai fasci- 
culul care conţine radiaţia A, fiindcă planul de vibraţie a fasciculului res- 
pectiv coincide cu cel a analizorului. Fasciculul cu radiaţia A va fi stins com- 
plet. Dacă vom lucra cu toate radiaţiile cuprinse între А şi A sau cu lumina 
albă, atunci diferitele fascicule ale diferitelor radiaţii vor fi transmise prin 
analizor cu intensităţi variabile, deoarece aceste fascicule conţin vibrații 
eliptice cu diferite elipticităţi. 

„ Prin rotirea analizorului, radiaţiile care au fost mai puţin transmise vor 
începe să fie mai intens transmise şi invers. 

În lumina albă vom obţine o serie de culori care se succed fiind culori 
compuse. Pentru poziţii reciproce la 90° ale analizorului vom obţine culorile 
complementare. 

În cazul lamelor mai groase, care introduc diferenţe de drum de mai 
multe lungimi de undă, lumina transmisă este mai complexă, deoarece cer- 
cetînd-o cu un spectroscop, vom observa un spectru cu caneluri (dungi), а 
căror poziţii nu se schimbă prin rotirea cristalului. Lama fiind groasă va 
exista posibilitatea са ea să acţioneze în acelaşi timp ca o lamă undă (à, 2A 
З\...), sau ca о lamă semiundă [> ‚+ = „2 + х ы I; sau са о lamă 


sfert Че undă, etc. ceea ce face ca simultan să avem o aceiaşi valoare a dife- 
renţei de drum optic pentru mai multe radiaţii cu lungimi de undă diferite. 
Cu cît lama este mai groasă cu atît numărul canelurilor este mai mare. 


6.13. Lama cu tenta sensibilă. 


Este o lamă jumătate de undă calculată şi construită pentru radiaţia gal- 
benă-verde din mijlocul spectrului vizibil. între nicolii paraleli, lama fiind 
aşezată la 45° față de nicoli, galbenul-verde este stins şi câmpul apare colorat 
în tenta sensibilă care este o coloraţie roşie-violetă, dacă lumina incidentă 
este albă. La o slabă rotire a analizorului într-un sens sau altul, tenta se 
schimbă în roșu intens sau albastru-închis, coloraţii care se observă cu uşu- 
тїй cu GHR: 
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6.14. Polarizaţia cromatică în lumina convergentă 


Dacă se trimite un fascicul convergent de lumină polarizată liniar, bri 
nut cu ajutorul unui nicol polarizator P şi al unei lentile 2, printr-un cristal 
uniax sau Мах / şi apoi mai departe printr-un analizor A (fig. 292), atunci 


J 9 
зе == 
Ё L | | 1, ТЫ 
Fig. 292. 


se obţin о serie de franje, datorită faptului că drumul d străbătut de razele 
fasciculului de lumină prin lama / nu este acelaşi, ci este variabil după direcţia 
de pătrundere a razei luminoase. El este dat de 


e 
= -16 
сов” (6 ) 
unde е este grosimea lamei şi i» este unghiul de refracție. Pentru aceste direcții 
se obţin diferenţele de drum optic d (ne—n,) deci 


Ар- E din; — 16), (6-17) 


Între nicoli încrucişaţi, lama / fiind tăiată însă normal pe axa optică, se 
va obţine o cruce neagră, саге are ramurile îndreptate în direcţia planurilor 
de vibraţie ale nicolilor, deoarece după aceste direcţii, indiferent de incidenţa 
lor, razele vor fi stinse de către nicoli. Dacă OP este direcţia polarizorului 
şi OA a analizorului, atunci pentru conul de lumină c care cade pe lama 
cristalină, care are axa optică în O (fig. 293), secţiunile principale pentru 
` poziţiile 1 şi 2 coincid cu direcţia OP şi 

deci vibraţiile respective ajung la OA vor 
fi stinse. În poziţiile 3 şi 4, vibrația care 
vine de la OP va fi transmisă mai depar- 
te de către cristal, deoarece planul acestei 
vibrații coincide cu planul de vibraţie per- 
mis de cristal fiind perpendicular pe pla- 
nul secţiunii principale. De asemenea, 
aceste vibrații vor fi stinse de analizor. 
În poziţia 5, vibrația ОМ care vine de 
la polarizor se уа. descompune după pla- 
nele de vibraţie permise de către cristal, 
adică după O'o şi O'e. La ieşirea lor din 
lama cristalină vor prezenta o diferenţă de 
Fig, 293, drum optic 8, deci o diferență de fază Av 
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între ele, astfel că vibrația la ieşirea ei din cristal, va fi în general eliptică, 
putind fi transmisă mai intens sau mai puţin intens, de către analizor întocmai 
ca la lamele cristaline în lumină paralelă. Această, stare se regăseşte pentru 
toate punctele de pe cercul respectiv cu raza ОО’. De aceea se vor obține 
inelele colorate concentrice, dacă lucrăm în lumina albă, separate prin inele 


întunecate. Cu nicoli paraleli se obține o cruce albă cu inele întunecate şi 
inele colorate în culorile complementare față de cele obținute cu nicoli 
încrucişaţi. 

Un cristal biax tăiat perpendicular pe bisectoarea unghiului axelor optice, 
introdus între nicoli încrucișaţi sau paraleli în lumina convergentă, orientat 
astfel ca planul axelor să fie la 45° faţă de nicoli, dă naştere la două ramuri 
de hiperbole şi nişte lemniscate (fig. 295), care corespund crucii negre, respec- 
tiv inelelor de la cristalul uniax. 


6.15. Aplicaţii ale polarizaţiei cromatice 


Fenomenele de polarizaţie cromatică în lumina paralelă şi convergentă 
au găsit o largă folosire în mineralogie, studiul mineralelor şi minereurilor în 
lumina polarizată, dînd rezultate deosebit de valoroase. În acest scop se pre- 
pară nişte lame subţiri din minereul cercetat şi structura lui se studiază cu 
ajutorul unui microscop prevăzut cu nicoli şi cu posibilitatea de a folosi 
lumina paralelă sau puternic convergentă (microscopul polarizant), avînd ca 


anexe lame-pană din gips, din cuarţ, lamă sfert de undă etc. cu care se pot 
determina caracteristicile optice mineralogice. 


6D, BIREFRINGENȚĂ ACCIDENTALĂ 


Un corp izotrop transparent supus unor solicitări mecanice, de exem- 
plu de tracțiune sau comprimare, şi introdus între nicoli încrucişaţi пе arată 
că а devenit anizotrop din punct de vedere optic şi se comportă ca şi un 
cristal uniax, avînd axa optică îndreptată după direcţia efortului maxim. 
Orice piesă supusă unei solicitări suferă deformarea nu numai după direcţia 
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de acţionare a forței solicitatoare, dar piesa se deformează ў după о direcţie 
perpendiculară pe aceasta. Se pun astfel în evidenţă efortul maxim P şi, per- 
pendicular pe aceasta, efortul minim Q, care se mai numesc şi tensiunile prin- 
cipale. Biretringenţa accidentală (п, —л,) produsă este proporţională cu dife- 
renţa tensiunilor principale (P—Q)=p: 


(ne — п,) =АВр, (6-18) 


unde В ia numirea de constanta fotoelastică, iar А este lungimea de undă a 
radiaţiei întrebuințată. 

Aşezind piesa de cercetat astfel ca direcţia efortului maxim Р să fie la 
45% față de nicolii încrucişaţi, se obțin o serie de franje colorate în cazul cînd 
tensiunile nu se repartizează uniform іп piesă. Franjele de aceeaşi culoare 
-- izocromele — corespund la aceleaşi valori ale birefringenţei, deci la ace- 
leaşi valori ale diferenței tensiunilor principale, P— Q=p. În felul acesta se 
pot dimensiona în mod raţional piesele mecanice ale căror modele în plexi- 
glas se studiază prin această metodă, numită fotoelasticitate. 

Şi piesele de sticlă prost răcite, avind tensiuni interioare, se pot cerceta 
la dispozitive fotoelastice, numite polariscoape. 

În ultima vreme se studiază proprietăţile maselor plastice prin aceste 
metode optice. 


6-Е. POLARIZAȚIA ROTATORIE 


6.16. Fenomenul de polarizaţie rotatorie 


Am arătat că o lamă cristalină tăiată perpendicular pe axa optică nu 
produce fenomenele de birefringenţă şi dacă introducem o astfel de lamă între 
nicolii încrucişaţi cîmpul rămîne tot întunecat. Dar о lamă de cuarţ, tăiată 
perpendicular pe axa optică, introdusă între nicolii încrucişaţi face să apară 
cîmpul luminat, experienţa lui Arago (1811). Se obţine din nou extincţia com- 
pletă dacă se roteşte analizorul de un anumit unghi о. Acest fenomen s-a 
explicat prin faptul că lumina polarizată liniar, care pătrunde în lama de 
cuarţ, suferă o rotaţie a planului ei de vibraţie şi iese din lamă tot polarizată 

liniar. Unghiul a este proporţional cu lun- 
z gimea / străbătută prin lamă, adică: 


a=al, (6-19) 


unde а este o constantă caracteristică sub- 
stanţei şi care se numeşte puterea rotatorie. 
Acest fenomen se numeşte polarizaţie rotato- 
rie, iar corpurile care o posedă se numesc 
л Corpuri optic active. а depinde de lungimea 
de undă A şi este mai mare pentru radiaţiile 
cu lungimile de undă mai mici. Apare fe- 
Fig. 296, nomenul de dispersie rotatorie (fig. 296). 
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Pentru cuarţ aœ 15%/mm pentru roşu şi a 51°/mm pentru violet. 
Acest fenomen apare şi la alte corpuri cristaline, la corpuri lichide sau în 
stare de vapori, cît şi în soluţii. În soluţia de zahăr, rotirea este proporţională 
cu concentrația c de zahăr în apă, adică: 


a=[a]c/, (6-20) 


unde [a] este puterea rotorie specifică. Aceasta este legea lui Biot (1831). 

Rotirea planului de polarizație se poate face spre dreapta (observatoru- 
lui) — substanțe optic active dextrogire — sau spre stînga — substanțe optic 
active levogire. 

Explicaţia acestui fenomen a putut fi dată ре baza simetriei pe care о 
prezintă aşezarea atomilor în molecula substanţei. 

La cristalele de cuarţ se observă existenţa а două forme de cristale ale 
căror feţe cristaline sînt astfel dispuse încît o formă cristalină nu se poate 
suprapune sub nici un fel peste cealaltă, cele două forme fiind una față de 
alta ca obiectul şi imaginea sa într-o oglindă plană: forme enantiomorfe 
(Pasteur). Substanțele organice pot conţine un carbon ale cărui valențe (4) 
îndreptate spre virfurile unui tetraedru sînt ocupate de 4 radicali diferiți şi 
duc astfel la apariţia unui aşa-zis carbon asimetric, deci la forme sterioizo- 
merice-enantiomorfe şi de aici la fenomenul de activitate optică (fig. 297). 


Studiul moleculelor din acest punct de vedere a dus la dezvoltarea 
stereochimiei. 


Fig. 297. 


Fresnel a explicat fenomenul de polarizaţie rotatorie astfel: unda liniar 
polarizată, cînd intră іп cristal, se descompune în două unde polarizate cir- 
cular, una stingă şi alta dreaptă (fig. 298, а). Cele două unde polarizate cir- 
culare se propagă prin cristal cu viteze diferite, adică au indici de refracție, 
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Пу ŞI Rar, diferiţi. Cele două unde, care, iniţial, la intrarea în cristal, erau 
în fază, vor prezenta o diferență de fază, la ieşirea lor din lamă, egală cu: 


L (nst — nar) 
Ар 2н (6-21) 


бїк bJ 
Fig. 298. 


Prin recompunerea lor, undele avînd aceeaşi amplitudine, se va obține 
o undă polarizată liniar, care se va găsi pe bisectoarea unghiului făcut de 
vibraţiile circulare (fig. 298, b) şi care deci va fi rotită cu unghiul 


А т = 
а= 95 = (st — Паг) l=a l. (6-22) 
= drept 
Pa 25900 Această ipoteză este verificată ехрегі- 


mental astfel: 
Se lasă să treacă o rază de lumină 
Fig. 299. printr-o prismă de cuarț tăiată astfel 
ca axa optică să fie paralelă cu baza prismei. Se obţin la ieşire două raze 
polarizate circular în sens invers (fig. 299). 


6.17. Prisma Cornu 


Prisma Cornu pentru razele ultraviolete este o prismă de cuarţ formată 
din două jumătăţi, una din cuarţ drept şi alta din cuarț stîng (fig. 300). 
pentru ca raza emergentă să nu prezinte birefringenţa rotatorie. 
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Un alt tip de prismă de cuarţ este prisma си autocolimaţie care are о faţă 
argintată ca în figura 301, unde se vede şi mersul razelor, evitindu-se astfel 
birefringenţa rotatorie, 


cuart drept 
sou sling 


Ў кч 


\ | 


Fig. 300. Fig. 301. 


6.18. Polarimetrele 


Sînt aparate care conţin polarizori (cu penumbră) pentru măsurarea 
unghiului de rotaţie produs de soluţiile de zahăr sau substanţele optic active 
şi cu ajutorul cărora se pot face 
analize polarimetrice cu privire la 
concentraţia în soluţii a substan- 
telor optic active. 

În polarimetrul Soleil, rota- 
Па substanței optic active este 
compensată prin introducerea în 
drumul fasciculului de raze a unei 
lame de cuarţ stîng, de grosime 
variabilă. Lama este formată din 
două pene montate peste o lamă 


de cuarț drept (fig. 302), astfel _. Fig. 302. 
ca din suprapunerea grosimilor (L са 1/) să rezulte o rotaţie dreaptă sau 
stingă care să compenseze rotația produsă de substanța optic activă. 


Балта е а а preia 


OP Ре ЕТА 
ELECTROMAGNETICĂ 
ŞI CORPUSCULARĂ 


Capitolul 1 


TEORIA ELECTROMAGNETICĂ А LUMINII 


1.1. Undele electromagnetice. Relaţiile fundamentale 


Teoria electromagnetică a lui Maxwell se bazează pe fenomenele electro- 
magnetismului şi ale indicaţiei electromagnetice şi a dus la descoperirea unde- 
lor electromagnetice. 

Ecuațiile lui Maxwell stabilesc legătura între vibraţiile cîmpului electric 
E şi a celui magnetic H, vectori perpendiculari între ei. Într-un sistem de 
axe de coordonate O xyz (fig. 303) să luăm o undă plană care se propagă 
după axa Ox astfel ca vec- 
torul E să fie îndreptat 
după Oz, iar vectorul H 
după Oy. Avem relaţiile în- 
tre intensitățile cimpurilor 
electrice şi magnetice : 


De Ade = ФЕ 
DI II 
98-1 ән. (1-1) / 
СВР ae к 


Fig.. 303. 


. A КЕ = Ba ate . сус 2 
unde р şi e sînt permeabilitatea magnetică şi constanta dielectrică a mediu- 
lui prin care se propagă unda electromagnetică; с este raportul dintre unitatea 
electromagnetică şi cea electrostatică a intensității de curent. Acest raport se 


găseşte că are tocmai valoarea vitezei luminii œ~ 3.1010 cm/s, ceea се a dus la 
teoria electromagnetică a luminii. 


Cei doi vectori Н ў E sînt perpendiculari între ei şi sînt în fază. Vi- 


teza de propagare a acestor unde electromagnetice se poate deduce în felul 


următor: derivînd prima ecuaţie în raport cu x şi cea de-a doua în raport cu 
t se obține: 


y VH ЮЕ „в ME VH 


cd 77 фу, (1-2) 


С 0х Axa ȘI 
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. aaa . 920 а А . . 
Prin eliminarea lui жау 56 obţine în continuare expresia: 


PE с VE 
02 eu 0х2 ' 


(1-3) 


уе 3 Ж е с 2 
adică ecuaţia de propagare a unei unde care se propagă cu viteza үн ŞI 
Гер 


care poate avea са soluţie funcția E=f (x—vt). În acelaşi mod putem pro- 
ceda şi pentru Н. 
Legătura între E şi H este pusă în evidență astfel: 


ӘНЕ - PE, =, „n ___19E_Veu9£ 
DR e oa Шз = ек (1) 
adică: i 
- 9H = 0 Bi 
Їн өр | ze (1-5) 
sau: 
Vu H=VeE+ct. (1-6) 


Cum avem de-a face cu cîmpuri variabile, ct=o (neavînd nici un rol 
în aceste fenomene) deci. 


Vu H=VeE, (1-7) 


ceea ce arată că H şi E sînt în fază. Ei sînt normali între ei, precum şi pe 
direcţia de propagare, deci pe viteză (fig. 304). În teoria electromagnetică a 
luminii, vectorul electric este vectorul luminos, fapt dovedit prin experienţele 
lui Wiener cu privire la formarea undelor staţionare luminoase, la suprafaţa 
= oglinzii dielectrice formîndu-se un nod pentru 
Е vectorul electric şi ип ventru pentru vectorul 
magnetic. 

Şi celelalte fenomene optice se datoresce 
vectorului electric: efectele fotochimice, lumi- 
nescenţa, efecte fiziologice. 

Undele electromagnetice au un domeniu în- 
tins de frecvenţe, teoretic nelimitat. Їп figura 
305 este dată gama undelor electromagnetice. 
Deasupra sînt indicate metodele de obținerea 
diferitelor unde electromagnetice, iar dedesubtul 
Fig, 304. graficului metodele de cercetare. 
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Este de remarcat că domeniul undelor electrice са și domeniul razelor 
infraroşii au fost atit de mult întinse experimental înspre regiunile comune 
încît aceste regiuni ajung să se suprapună. Astfel în 1924, Arkadiev şi Glogo- 
leva — Arkadieva au obţinut cu un generator de scîntei produse în pilitură de 
fier în suspensie în ulei unde electromagnetice cu lungimea aproximativă, de 


илде , eloctrice тігагови _ м? ultra violet ” roze, Roentgen гог Goma |” 
_——— АА а ———- а аА 


E Ea ae Түү 


E y =, 27 -8 2/0 С 
19 w? 10° 0% 10% 7° ГА 10 Аст 
е9, 19 12 4 2176 18 2120 f 
3107 510 2107 510 310 3.10 3/0 22 Ys 
— m a М иь = N n e a 
met raviolehnice metoda lotegrofica 


o pe === = = 
met /olelectrico  vaniZare 


met, termice 
Fig. 305. 


0,1 mm, care au putut fi studiate atit prin metodele radiotehnice cît şi prin 
metodele termice utilizate pentru razele infraroşii. Se observă mai departe că 
la frecvenţe mai ridicate, proprietăţile corpusculare, mai ales ale radiaţiilor 
Roentgen și „gama“, se manifestă din се în се mai precis. 


1.2. Viteza de propagare a undelor electromagnetice 


Din teoria lui Maxwell rezultă că viteza de propagare a undelor electro- 
magnetice este: 
с 


0=—2—, 

Тен 
„Pentru vid avem: є=1 şi u=1, deci v=c, adică viteza este de aproxi- 
mativ 3.1010 cm/s, ceea ce a dus la concluzia că lumina este о undă electro- 


. v о с о о ЕСУ эме 
magnetică de foarte mare frecvenţă. Cum т=п rezultă сї: П--|ец, adică 


indicele de refracție depinde de constanta dielectrică şi permeabilitatea magne- 
пса. Avind în vedere că pentru majoritatea substanțelor uœ 1, rezultă că 
п= |е, 

În relaţia de mai sus trebuie întrebuințată valoarea lui = pentru cîm- 
purile electrice de înaltă frecvență. Astfel pentru apă s=81, ceea ce duce 
Ја un n=81=9, cînd în realitate n=1,3. Ori măsurătorile făcute asupra 
lui в Ја frecvenţe înalte conduc la alte valori pentru n, deoarece atît s cît 
și m (са $1 о — conductibilitatea) sînt valori medii rezultate în urma interac- 
“unii câmpurilor exterioare asupra atomilor și moleculelor substanţei. Se 
obțin astfel rezultate concordante pentru valorile lui n determinat experi- 
menta prin metodele optice (a se vedea și partea ce tratează despre dispersia 
uminii), 
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1.3. Energia fluxului luminos 


Izvorul de unde luminoase trimite în spaţiu energia luminoasă care este 
absorbită de corpul întîlnit. Cantitatea de energie transportată de lumină 
printr-o suprafaţă în unitatea de timp se numeşte flux de energie luminoasă. 

Fluxul luminos se poate măsura în mod absolut astfel: fluxul luminos 
pătrunde prin suprafața 5 în interiorul incintei V cu pereţi absorbanţi. Prin 
reflexii repetate, fluxul este practic în întregime absorbit, ceea ce face ca 
incinta să-şi ridice temperatura Т 
şi să ajungă la un echilibru ter- 
mic cu exteriorul. Se întrerupe 
fluxul luminos $1 se încălzește 
electric filamentul f, astfel ca să se 
atingă din nou echilibrul termic la 
temperatura T. Puterea electrică 
consumată în efectul termic este 
egală cu puterea fluxului lumi- 
nos. Din punctul de vedere al te- 
oriei electromagnetice, vectorul 
fluxului de energie luminoasă S, 

Fig. 306. vectorul lui Umov-Poynting, este 
cantitatea de energie transportată 
de undă într-o secundă prin suprafaţa de 1 cm?. În cazul undei plane elec- 
tromagnetice care se propagă de-a lungul axei Ox avem: 
ТАЙ ов ce E 9н 


оаа а үл у (1-8) 


şi prin înmulţirea cu Н, respectiv E, se obţin relaţiile: 


u HE VEE TEn ӘН 

сна Чер, 0 т аА (1-9) 
ji PER 2 AE le pie ӘН 

pa poezie: aberatie a aleea (1-10) 


Ținînd seama că densitatea de volum de energie, adică energia din unitatea 
ЕЁ . В 
de volum, este “л E" pentru cîmpul electric şi ас Н? pentru cîmpul magne- 
tic, prin adunarea relaţiilor de mai sus obţinem pentru densitatea de volum 
de energie (totală) 
1 Е a 
a ECCAS) (1-11) 


expresia 


в ep WEH) Өн a 


G E РШ OLiS T l -әрон-- ДС эст 


du _ с ЖЕН) 
0 An o (1-12) 
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Cum variaţia densităţii de volum de energie este tocmai datorită fluxului 
de energie care intră şi iese din acel volum, avem: 


ПЕ 105. 
0-9” (1219) 
de unde 
98 с ЖЕН). 
7ӨХ vân Ox > (1-14) 
ceea ce duce la valoarea lui $ dată de 
с 
з= ЕН (1-15) 
sau vectorial 
272 дара 
5-2 (ЕхН) 


(1-16) 


17. Optica. 
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ELECTRO ȘI МАСМЕТООРТ!СА 


2.1. Biretringenţa electrică (efectul Kerr) 


Dacă un corp omogen şi izotrop este supus influenţei unui cîmp electric, 
el devine anizotrop optic şi deci apare birefringența optică, fenomen observat 
de Kerr. Acest efect a putut fi observat nu numai la lichide şi solide, dar 
şi la gaze şi are aplicaţii în studiul structurii moleculelor, precum şi în multe 
aplicaţii ştiinţifice şi tehnice, datorită faptului că acest efect se stabilește, 
practic, fără inerție. 


Fig. 307. 


Din punct de vedere optic, substanța care este izotropă optic devine 
sub influenţa unui cîmp electric exterior anizotropă şi se comportă ca un cristal 
uniax cu axa optică îndreptată după direcţia cîmpului electric. 

Dispozitivul experimental este cel care în mod obişnuit se utilizează pen- 
tru cercetările de birefringenţă (fig. 307): 

— 1 este izvorul de lumină monocromatică de unde pleacă un fascicul de 
lumină monocromatică; 

— Р şi A sînt polarizorul şi analizorul, aşezaţi în cruce pentru a produce 
extincţia luminii; 

— В este compensatorul Babinet; 

— С este cuva cu lichidul dielectric, de exemplu cu nitrobenzen, în care 
se găsesc plăcile unui condensator la bornele căruia se aplică tensiunea electrică 
necesară creării cîmpului electric, 

Pentru a se observa birefringenţa în condiţii optime se aşază cuva cu соп- 
densatorul astfel ca direcţia cîmpului electric să facă un unghi, cel mai bun 
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este de 45°, faţă de direcţiile (planele) principale ale polarizorului și anali- 
zorului, Se lucrează în lumină monocromatică de lungime de undă 1. Bire- 
fringența, adică (Ж„—Л„), este proporțională cu pătratul intensității сітри- 
lui E, adică: (/,--!,)--КЕ? 

Razele ordinară și extraordinară la ieşirea lor din lichidul devenit bire- 
fringent vor prezenta o diferenţă de drum: 


o= (0, — л) 1= КТЕ? (2-1) 


şi deci, o diferenţă de fază: 


Аф=2т 2 =2л * IE?=21BIE?, (2-2) 


unde K este o constantă de proporţionalitate, / este lungimea drumului stră- 
bătut de lumină prin lichidul birefringent, В=К/). este numită constanta lui 
Kerr, care caracterizează fiecare substanţă. 

Din relaţia de mai sus se vede că birefringenţa nu depinde de sensul cîm- 
pului electric, Е fiind la pătrat. Lumina emergentă din polarizată liniar de- 
vine, în general, lumină polarizată eliptic. / 

În cele mai multe cazuri л, > л, şi deci В >O. Pentru nitrobenzen B= 
= 2,105 ц.е.5. C.G.S. Dacă diferenţa de potenţial este 1 500 V, la un conden- 
sator lung de /=5 ст cu distanţa între plăci de 1 mm, se obţine un cîmp de 


1500 V/cm=50 ше. C.G.S. şi deci Дф = E adică 5-2. Nitrobenzenul 


este întrebuințat la efectul lui Kerr în aşa-numitele celule Kerr care nu sînt 
decît celulele asemănătoare cuvei C din figura 307. Alte lichide au o cons- 
tantă B mai mică, iar gazele şi vaporii şi mai mică, ca de exemplu azotul, care 
are В--0,4 10-19 ц.е,5, C.G.S. ceea ce a dus la luarea de măsuri experimen- 
tale speciale (Stuart) pentru observarea efectului şi măsurarea lui. 

Constanta lui Kerr are valori mai mari la lungimi de undă mai mici, 
fenomenul acesta prezentind о dispersie. Constanta lui Kerr scade repede 
cu ridicarea temperaturii. 

Mandelstamm а întrebuințat o metodă  interferometrică pentru deter- 
minarea nu a birefringenţei totale (Л„—П„), сі a birefringenţelor (л. —2) şi 
(п-п), unde n este indicele de refracție al substanţei nesupuse influenței 
cîmpului electric. 

În acest scop, cuva C este introdusă în interferometrul Jamin astfel ca 
numai un fascicul să treacă prin lichidul dintre plăcile condensatorului, iar 
celălalt fascicul să treacă prin lichidul nesupus influenței cîmpului electric. 
Lumina incidentă este polarizată liniar de către polarizorul P al cărui plan 
de vibraţie se aşază astfel ca razele care trec prin С să vibreze paralel cu 
direcţia cîmpului electric din С, cînd se determină (ne—n), fie la 90° față 

această poziţie, pentru a se determina (70--т). 

Deplasarea franjelor de interferență ne furnizează valorile (ne—n) şi 
(no —n). 

Pentru majoritatea substanţelor se obţine relaţia: 


ne=n П По ne — П 
——— = -= = 2, 2-3 
2 —1 sau По = П ма ( ) 
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Efectul Kerr se explică prin anizotropia optică a moleculelor lichidului 
sau gazelor, Moleculele prezintă o polarizare mai mare sau mai mică după 
modul cum sînt orientate faţă de vectorul electric al undei luminoase. Prin 


Fig. 308. 


aplicarea unui cîmp electric constant ca direcţie şi intensitate se obţine ori- 
entarea moleculelor în acest cîmp, orientare care va prezenta o simetrie 
față de direcţia cimpului electric. Considerind că moleculele nu au un mo- 
ment М propriu, сі îl capătă sub acţiunea cîmpului electric E (Langevin) şi 
айтпа că u = Е, adică este proporţional cu intensitatea cîmpului electric, 
atunci he >No şi В >> 0. Dacă vom considera că există molecule cu momente 
electrice permanente puternice, care au o direcţie се nu coincide cu direcția 
polarizării maxime (Born), atunci în cîmpul electric molecula va tinde să se 
orienteze cu direcția momentului permanent, în direcţia cîmpului electric exte- 
rior, ceea ce face ca direcţia polarizării maxime, care determină şi constanta 
dielectrică maximă, să facă un unghi cu direcţia cîmpului electric. Orientările 
diferite obţinute determină valorile pozitive sau negative ale lui B, şi anume 
cînd direcţia polarizării maxime coincide cu direcția momentului permanent, 
В > О, iar în cazul cînd aceste direcţii sînt perpendiculare una pe alta, 
B< О, În anumite condiţii, B poate fi zero şi atunci substanța nu prezintă 
efect Kerr. 

Durata existenței efectulu iKerr s-a determinat astfel (Abraham şi 
Lemoine, 1899): \ 

Condensatorul cuvei, celula Kerr, С, este legat în paralel cu eclatorul 7, 
care este alimentat de transformatorul Т, (fig. 309). Scînteia, care se pro- 
duce prin descăroarea condensatorului C, produce un semnal luminos scurt, 
care, trecînd direct de la I prin сауа С, va găsi încă moleculele lichidului 
orientate de către cimpul electric stabilit anterior producerii scînreii şi daci se 
va obţine lumină, polarizorul Р şi analizorul A fiind aşezaţi în cruce. Dacă 
însă facem, cu ajutorul, oglinzilor Mı, М», Мз, Ма, ca semnalul luminos să 
străbată un drum mai mare de 400 cm, pe care lumina îl străbate în = 1,3. 10-8s. 
atunci lichidul din C nu mai este birefringent, ci izotrop optic în momentul 
cînd semnalul luminos ajunge la cuvă şi deci se menţine extincţia completă. 


Fig. 309. 


Datorită acestei proprietăţi, efectul Kerr poate fi întrebuințat la diferite 
aplicaţii, ca: modularea intensității fasciculului luminos, dacă asupra conden- 
satorului din cuva C acţionează un cîmp electric variabil, sau la obținerea de 
semnale luminoase foarte scurte, fiind un obturator optic, practic, fără inerție. 

Determinarea vitezei luminii cu celula Kerr s-a făcut astfel (fig. 310): 
lumina care vine de la I trece prin două celule Kerr: prin celula Pr—C—A: 
şi, prin reflezia ei pe oglinda M şi prin Pz—C>—A,, celule care au polari- 
zorii în cruce cu analizorii. 

Se aplică sincron asupra condensatorilor C: şi С» o aceeaşi tensiune elec- 
trică de înaltă frecvenţă. Fasciculul de lumină care a trecut prin prima 
celulă Kerr sub forma unui semnal luminos parcurge un drum mai lung 
sau mai scurt pînă la cea de-a doua celulă Kerr, pătrunzînd în aceasta cu 
intirzierea corespunzătoare drumului cotit prin reflexia ре М. Semnalul lumi- 
nos va putea trece prin a doua 


celulă Kerr dacă aceasta se va ? G 
găsi tocmai sub tensiune, adică 
dacă timpul în care lumina stră- 
bate drumul respectiv dintre celu- 
le este tocmai un număr întreg al 
perioadei tensiunii alternative < T 
aplicate la celule. S-a ajuns astfel AA Ж 5 

ca distanţa dintre celule să se re- =: ыы 

ducă pină la 3 т (Anderson, % ж 

іп 1937). Fig. 310, 


= 
= 
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2,2, Birefringența magnetică (efectul Cotton»Mouton) 


Sub influenţa unui cîmp magnetic puternic, moleculele anizotrope optic 
care posedă un moment magnetic permanent suplimentar (corp paramagnetic) 
se orientează în acest cîmp și apare un fenomen asemănător efectului Kerr, 
numit efectul Cotton-Mouton. 

Birefringenţa este dată de: 


(ne — по) = DH? (2-4) 
şi diferenţa de drum 
ò= (ne — no) = РІН? (2-5) 
şi deci diferenţa de fază 
Аф=2л È=21? ІН =2nCIH:, (2-6) 


unde D este o constantă de proporționalitate, / grosimea stratului de substanță 
sub influența cîmpului magnetic, М intensitatea cîmpului magnetic, С con- 
stanta Cotton-Mouton, A lungimea de undă a radiaţiei. Pentru nitrobenzen 


s-a găsit С= 2,53, 10-12 u.e.m. C.G.S., astfel că pentru /=8 cm, H=20 000 Ое, 
avem 8:=0,008 л și deci Аф=3°, 


2,3, Polarizaţia rotatorie magnetică (efectul Faraday) 


„Paraday (1846) a descoperit fenomenul că sub influenţa unui cimp mag- 
netic, o substanţă, sticla de exemplu, care nu este optic activă, adică nu ro- 
tește planul de vibraţie a luminii, devine optic activă. 


Lumina de la izvorul Z trece prin polarizorul Р, apoi prin а 
netul М-М сате are prevăzută în acest scop си o deschidere prin poli şi la 
urmă prin analizorul A; P şi A fiind iniţial în cruce, K este substanţa cer- 
cetată (fig, 311), 

Cimpul luminos fiind stins, la producerea cîmpului magnetic Н se obţine 
lumină, deoarece planul de vibraue a luminii a fost rotit cu unghiul Ф. 
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Acesta este dat de Ф-фрі/Н (legea lui Verdet), unde l este grosimea stra- 
tului de substanță străbătută de cîmpul magnetic H, iar р o constantă ca- 
racteristică pentru substanță, numită constanta lui Verdet. p аге valori 
mici (pentru CS, în lumina galbenă de sodiu D, p=0,042, pentru flint 
greu 0 =00,6' — 0,09, l fiind dat în cm şi H în Oe). 

La gaze р este şi mai mic. Kundt a observat că la straturile subțiri 
metalice feromagnetice (Fe, Ni, Co,j de grosime 0,14і H=10 000 Oe se ob- 
ţin rotații де“ Ф =2°, ceea ce ar duce la р= 20°, În acest caz rotația este 
însă proporţională cu magnetizarea substanţei şi nu cu intensitatea cîmpului 
magnetic exterior Н. 


Se constată că se obţin rotații pozitive (dextrogire) sau rotații negative 
(levogire), rotaţiile fiind socotite faţă de observatorul, care priveşte în lun- 
gul cîmpului magnetic. 

Sensul de rotire este determinat numai de sensul cîmpului magnetic şi 
nu depinde de sensul de propagare a luminii. La substanţele optic active, 
dacă lumina trece într-un sens prin substanţă, suferă o rotaţie, după care 
reflectindu-se şi parcurgind drumul invers, suferă o rotaţie inversă, astfel 
prin parcurgerea substanţei dus şi întors raza de lumină nu suferă rotația. 
La rotirea magnetică, unghiul de rotaţie creşte de atîtea ori de cîte ori raza 
străbate substanţa respectivă. Această comportare a permis lui Faraday să 
obţină valori mai mari, măsurabile, ale lui Ф prin întrebuinţarea unui para- 
lelipiped din substanţa respectivă cu feţele exterioare argintate, care a dus la 
realizarea unei reflexii multiple a razei incidente (fig. 312). 

Rotaţia depinde de lungimea de 
undă, efectul prezentind fenomenul de 
dispersie: 


= 


(2-7) 


(relația lui Becquerel). 
De asemenea, efectul este influenţat 
de temperatura la care se găseşte sub- 
втапта. Timpul în care se stabileşte şi 
se stinge efectul Faraday este mic (ca Fig. 312. 
și la efectul Kerr) de ordinul 10-9 s. ' 


Explicarea efectului Багадау constă іп precesia pe care о prezintă elec- 
tronii din atomii sau moleculele substanței sub influența cîmpului magne- 
tic exterior, ceea се duce la o variaţie a indicilor de refracție pentru undele 
polarizate circular care se propagă prin substanţă. Acest efect este strîns legat 
de efectul Zeeman. 


2,4, Efectul Zeeman 


Faraday a încercat să observe influenţa cîmpului magnetic asupra luminii 
spectrale a vaporilor de sodiu, dar din cauza insuficiențelor tehnice nu 
a reuşit să stabilească existența unui efect. Zeeman (1896) a întrebuințat un 
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electromagnet puternic cu un cimp omogen de 10 000—15 000 Ое. Între 
polii electromagnetului se găseşte un izvor spectral, un tub de descărcare A 
(fig. 313). Electromagnetul are o deschidere longitudinală care permite obser- 


varea fenomenelor optice şi de-a lungul cimpului magnetic — efectul lon- 
gitudinal A — L şi nu numai după o direcţie perpendiculară pe direcția cîm- 


pului magnetic, efectul transversal, după 4-7. 


Fig. 313. 


Pentru analizarea luminii emise se întrebuințează un aparat spectral Sp 
cu mare putere de rezoluţie (100 000—400 000) şi pentru analizarea stării ei 


; 2 3 $ ӨЖЕТ я 2 
de polarizare se întrebuințează о lamă sfert de undă 47 Şi un nicol N. Pen- 


tru liniile spectrale simple, cum sînt cele date de H, Zn, Cd, s-au observat ur- 
mătoarele: În absenţa câmpului magnetic avem radiaţia са frecvenţa у. În 
cîmpul magnetic H, în observarea longitudinală, adică după А-Г, se observă 
un dublet, de intensitate mai mică, cu frecvențele v— Лу şi у-- Ду pola- 
rizate circular prima levogir, iar 
cea de-a doua dextrogir (fig. 314). 
În cîmpul magnetic şi la ob- 
servarea transversală, adică după 
К] А—Т, зе obţine un triplet cu 
| frecvențele v— Лу, v şi v+ Ау 
cu cimp polarizate astfel că liniile mar- 
efect longitudmol ginale numite şi componentele © 
au oscilaţiile perpendiculare pe di- 
мө] геспа cîmpului magnetic, pe cînd 
»-Лу ?+Л» componenta centrală, componenta 
m аге озсПарШе paralele cu 
cîmpul magnetic. Componenta т 
ай AD Ta Т BE Se este de două ori mai intensă de- 
A ОЛ ыс crea cît fiecare componentă 0, care 
la rîndul lor sînt egale în intensi- 
tate cu cele două componente po- 
;-д» » у+Ду larizate circular din efectul longi- 

Fig, 314, tudinal, 


farà cimp 
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Deplasarea Ау еже proporţională cu intensitatea сітршіші magnetic Н. 
Pe baza teoriei electronice a lui Lorentz se pot explica fenomenele efectului 
Zeeman. Lumina emisă de către atomi este datorită mișcărilor pe care le 
execută electronul şi deci modificările observate asupra luminii. în cimpul 
magnetic sînt datorite efectelor produse asupra mișcării electronului de către 
cîmpul magnetic exterior, | 

Mişcarea cea mai simplă, a electronului este о mişcare după о lege armo- 
nică simplă, sub influența unei forţe cvasi-elastice, Cimpul magnetic acţio- 
nează numai asupra electronului în mişcare cu o forță F perpendiculară ре 
direcţia vitezei v şi perpendiculară pe cîmpul magnetic H, forța lui Lorentz, 
egală cu: 


Е--еӘН sin (о, H) (2-8) 


unde e este sarcină electrică a electronului (sau a particulei în mişcare). 
Mişcarea oscilatorie a electronului poate fi descompusă în două mișcări osci- 
latorii una de-a lungul cîmpului magnetic $1 alta normală pe această direcţie. 
Aceasta din urmă poate fi socotită ca fiind rezultată din compunerea a două 
mişcări oscilatorii circulare, una dreaptă $ alta stingă, conţinute în planul per- 
pendicular pe direcţia cimpului magnetic. 

Cimpul magnetic nu are nici o influență asupra primei componente, 
mişcarea făcîndu-se în lungul cimpului magnetic. Cele două mişcări circulare, 
fiind perpendiculare pe cîmpul magnetic, vor suferi, după sensul lui v, о influ- 
enţă datorită forţei suplimentare a lui Lorentz, + evH, forță care acţionează 
în lungul razei mişcării circulare, electronul căpătind o frecvență de rotaţie 
mai mare sau mai mică (fig. 315). 

„Relativ la aceste componente ale mişcării electronilor vom avea şi radi- 
aşiile respective, după diferitele direcţii, avîndu-se în vedere transversalitatea 
undelor emise. 

Astfel după direcţia perpendiculară pe cîmpul magnetic după А-Т, vom 
avea atit radiaţia de frecvență v componenta л cu oscilaţia paralelă cu di- 
recţia cimpului magnetic, cât şi cele două componente с cu frecvențele у — Ау 
şi v+Av, cu овсПарШе perpendiculare pe direcţia cîmpului magnetic. 

În observaţia longitudinală după A-L, radiaţia cu frecvenţa у уа dis- 
pare căci după această direcţie electronul nu radiază energie, pe cînd cele două 
componente cu frecvențele у — Av şi v+ Av sînt polarizate circular. 

Av se poate calcula astfel: | 
la forţa cvasielastică fr de rota- 
ție, forţa centripetă, f fiind un 
factor de proporţionalitate și r -e 
raza pe care se mișcă electronul, 
se adaugă sau se scade forţa lui 
Lorentz, evH, şi vom avea о frec- 
venţă w, de rotaţie, schimbată. 

În absenţa forţei Lorentz, frec- 


. т 
уелба de rotaţie este wy= Ма 
0 


este dată де ју= т оі г, Бір. 315. 
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de unde: 


12. (2-9) 


т 


w= 


КЕ . . . : A 
Етесу enţele de rotaţie pentru mişcările circulare drepte şi stîngi, ои $1 os sînt 
date prin DR 


fe — ev, Н а= т w? Г pentru mişcarea stingă (2-10) 
Jr + evy H=m ӨЗ” pentru mişcarea dreaptă (2-11) 
unde 


Vs sf ŞI Vy=oqr sînt vitezele respective. Vom avea: 


Jr — eosrH= mor 


(2-12) 
Дт + eoarH= то 
sau: 
mo? + eo, H — f=0 бі 
2-1 
то%-- ёо A – /-0, 
de unde: 
т talie IT өн 
Ен ісе де Ош СЕ = m ii 
UNS ОЗ кн 
Фа 1-2 т н-|- 4 т? 
şi cum 
Баи: 
o= N 
atunci: 
ШІ. @ jazz 
пасу а а 
‹ с ане (2-15) 
е. е 
ше + e Ноор 14 Те 
Însă: 
I AH? 
| 14 шар (2-16) 
atunci, alegînd pentru o; şi wa valorile pozitive, avem: 
' 1 1 
0,500 -- y = H Wg = W) -+ 2 = Н, (2-17) 
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ceea ce duce la Ло deci la Av la expresia: 


Ao=oşg —00=2mâv= E -y E H, (2-18) 
adică Ау este proporțional cu Н, а$а cum s-a găsit experimental chiar pentru 
cîmpuri H foarte mari de 500 000 Ое, cum a arătat Карца (1938). 

Efectul Zeeman anormal se obține în cazul general cind linia spectrală 
nu este simplă, nu e formată din singuleţi, ci este formată de multipleţi, 
adică linii spectrale foarte apropiate între ele. De exemplu, radiaţia galbenă 
de sodiu este un dublet format din două radiaţii D; şi Б», Da mai intensă 


o o 
decit Dı, despărțite între ele cu 6 А (Ap, =5895,930 А; Лр, =5889,963 А). 
Сітарш magnetic exterior provoacă un efect Zeeman anormal, astfel că linia 
РГ, dă 6 componente, Dı dă 4 componente. Alt exemplu îl constituie linia septe- 
tului de crom care se desface în 21 de componente. Fenomenul este explicat 
prin faptul că electronul pe lîngă sarcina electrică posedă şi un moment 
magnetic, care interacționează cu cîmpul magnetic exterior, ceea ce provoacă 
o stare mult mai complicată în emisia luminii. Acest efect Zeeman anormal 


a putut fi explicat prin teoria cuantelor, efectul Zeeman normal fiind un 
caz particular. 


2.5. Efectul Stark 


Sub influenţa câmpurilor electrice puternice, care pot apare într-un tub 
de descărcare, Stark (1913) a pus în evidență despicarea liniilor spectrale în 
mai multe componente. Rezultatele obţinute pentru hidrogen au dus la identi- 
ficarea componentelor л şi ©, aşezate simetric faţă de radiaţia normală, la 
distanţe egale cu un multiplu întreg al unei distanţe minime, care la rîndu-i 
este proporțională cu E, intensitatea cîmpului electric. ў 


‚ Explicaţia fenomenului se poate face tot си ajutorul teoriei cuantice 
а luminii. 


Capitolul 3 


OPTICA MEDIILOR ÎN MIŞCARE 


3.1, Eterul 


Lumina are proprietăţi ondulatorii. Şi sunetul are aceste proprietăţi ondu- 
latorii. Ori este bine stabilit că sunetul se propagă printr-un mediu gazos, 
lichid sau solid, mediul de propagare al sunetului, el însuşi sunetul nefiind 
altceva decît deformaţii ale acestui mediu. 

Prin faptul că multe fenomene cunoscute mai de mult ca reflexia, refracția, 
interferența, difracţia sînt asemănătoare atît fenomenelor acustice cît şi celor 
optice, prin analogie, s-a presupus că şi lumina se propagă printr-un mediu, 
numit eterul, care umple atît spaţiul vid cît, şi spaţiul dintre moleculele gazelor, 
lichidelor $1 solidelor, deoarece lumina se propagă nu numai prin aceste 
substanțe, dar şi prin vid. Cele mai multe teorii cu privire la fenomenele 
optice au fost făcute admiţindu-se existenţa eterului са un mediu mecanic 
(Fresnel), care numai la apariția teoriei electromagnetice a fost înlocuit cu 
un eter electromagnetic. 

S-a căutat să se cunoască însuşirile acestui mediu, eterul luminos, în care 
se propagă lumina şi legătura acestui eter cu corpurile prin care pătrunde. 
Cercetările făcute atît teoretice cît mai ales experimentale au dus la revi- 
zuirea principiilor clasice ale fizicii, ale mecanicii clasice, care devine un 
caz particular în noua concepţie a mecanicii relativiste, 


3.2, Principiul relativităţii în mecanica clasică 


Mecanica clasică are la bază legile formulate de către Newton, bazate 
pe un spaţiu şi timp absolut, nelegate de fenomenele fizice. Legea fundamen- 
tală a mecanicii clasice este aceea 
în care forţa şi acceleraţia sînt 
legate prin: 

Е-ті (3-1) 
ле Şi dacă пе situăm într-un sistem 
de axe de coordonate Oxyz pre- 
supus fix în spaţiul absolut şi 
mişcarea corpului posibilă după 
axa Ox (fig. 316), atunci 


Fig, 316, 
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Considerind şi un al doilea sistem de referință Оху”, саге la momentul 
iniţial t= t' =O coincide cu Оху? şi саге are o mişcare de translație uniformă 
şi rectilinie de-a lungul axei comune Ox şi Ох” cu viteza v, atunci coordo- 
natele unui aceluiaşi punct în cele două sisteme de referințe vor fi date de 
formulele de transformare ale lui Galileu: 


/ 


Х-Х--0і у-у 2-2 (=), (3-3) 


Coordonatele vectorului accelerației în cele două sisteme sint exprimate 
prin ева е: 
ах а?х 42у’ а?у а%” а% (3-4) 
а2 аг de а а 41? 
care пе arată clar că în acest caz, formula fundamentală а lui Newton 


F=ma, unde a [ze 22, 24 , nu-şi schimbă cu nimic forma, ceea се duce 
la concluzia că acceleraţia este aceeaşi în ambele aceste sisteme, deci și cele- 
lalte ecuaţii ale mecanicii sînt invariante faţă de aceste schimbări de sisteme 
de coordonate. 

În concluzie, un observator izolat legat de un sistem de referință, sistem 
care se găseşte într-o mişcare rectilinie şi uniformă, nu va putea pune în evi- 
dență această mişcare, în interiorul acestui sistem, prin fenomenele mecanice ce 
petrec în acest sistem. Acesta constituie principiul de relativitate al mecanicii 
clasice. 


3.3. Propagarea luminii şi eterul 


Pe baza principiului de relativitate a mecanicii clasice s-a căutat să se ` 
explice proprietăţile eterului în legătură cu fenomenele optice, de propagare 
a luminii, considerînd un eter universal, care este răspîndit în tot universul. 

Teoria lui Н. Hertz se bazează pe ipoteza că eterul este antrenat total 
de către corpurile în mişcare, ceea ce ar duce la constatarea că fenomenele 
optice, care se petrec într-un mediu în mişcare, nu pot pune în evidență 
şi mișcarea eterului, solidar cu corpul în mişcare. 

Teoria Іші Н. A. Lorentz consideră din contră că eterul este absolut 
imobil și nu ia parte la mişcarea corpurilor şi în felul acesta, am putea avea 
un sistem de referință absolut legat de acest eter şi deci se poate stabili o 
viteză absolută a corpurilor în mișcare. Aceste corpuri în mişcare ar produce 
un „vint de eter“, care ar putea fi pus în evidenţă. 

а) Experienţa Іш Fizeau (1851) are drept scop să arate influența ре 
care о exercită un mediu transparent în mişcare asupra eterului, care umple 
acest mediu, 

Raza de lumină care porneşte de la izvorul 1 (fig. 317) se bifurcă la 
oglinda semiargintată Oi, o parte pornind pe drumul О,ОҙОҙО.О), iar cea- 
Jaltă parte pe drumul invers O;040,0:0:, pentru ca în Оң să se întâlnească 
din nou și să pătrundă împreună în ochiul observatorului, În drumul lor se 
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pune tubul T—T prin care poate circula apa. În cazul cînd apa nu circulă 
şi drumurile optice sînt egale, cele două raze dau o figură de interferență 
în Oi, lumina propagindu-se cu viteza v în apa în repaus. 

Se pune ара în mişcare în tubul 7—7, cu viteza и. Dacă eterul prin 
cate se propagă lumina este antrenat de apă, atunci în partea din tub unde 


apă 


Fig. 317. 


raza de lumină se propagă în sensul curgerii apei, viteza de propagare a 
luminii, conform principiului clasic de compunere a vitezelor, va fi egală cu 
v+u; în porţiunea de tub, unde lumina se propagă în sensul invers al curgerii 
apei, viteza luminii va fi v—n. Dacă presupunem, cum a spus Fresnel, că 
eterul este numai parţial antrenat de apa în mişcare, atunci avem vitezele: 


с suc at 
о+ои ŞI ©-—аи sau tau şi- —au, undeaeste coeficientul de antrenare 


cuprins între 0< а <1 şi care poate fi determinat prin această experiență. 

Dacă cele două ramuri ale tubului au aceeaşi lungime Z a coloanei de 
apă în mişcare, atunci, între cele două raze, care pleacă simultan din О, se 
va stabili o diferență de timp At în parcurgerea aceluiaşi drum 21 dată de: 


да КӨЙ ai 4lau 


9-- al Utau | 592-- gu? (3-5) 


Prin compararea tabloului interferenţial obţinut în cele două situaţii 
— apa іп repaus $ ара în mişcare — se observă о deplasare a franjelor şi se 
obţine valoarea lui a, care, din teoria eterului elastic a lui Fresnel (1818) este 
dat де: 


, , . . © ` У, ` 
unde n este indicele de refracție al apei dat de > © Viteza luminii în vid, 


iar v viteza în apă, Urmează deci, că mediul cu indicele de refracție n—l 
nu trebuie să antreneze eterul, Pentru apă а 0,438, Fizeau a găsit valoarea 


$ 


22 


2 
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experimentală a=0,46, iar experienţele lui Michelson şi Morley (1886) au dat 
valoarea a =0,434 £ 0,020. În felul acesta, teoria lui Hertz cu privire 1а 
antrenarea completă a eterului (а--1) trebuie lăsată de о parte. 

b) Experienţa lui Michelson (1881). Pentru a sc pune în evidenţă 
„vintul de eter“ produs de mişcarea pămîntului în spaţiul vid umplut cu 
eterul imobil, Michelson a făcut celebra sa experiență cu interferometrul ce-i 
poartă numele. Deoarece aerul care înconjoară pămîntul are indicele de 
refracție n ~ 1, urmează că atmosfera nu trebuie să antreneze eterul, astfel 
că experienţa făcută pe pămînt cu privire la mişcarea absolută a lui față de 
eter poate fi făcută. 


Dacă pământul se mişcă în eterul imobil cu viteza v şi lumina, în eter, 
cu viteza с, atunci, ре pămînt, lumina propagindu-se în-eter în sensul mişcării 
pămîntului, va străbate о distanţă / cu viteza c—v şi deci o va străbate în 
timpul I/(c—v). În sensul invers de propagare, evident timpul necesar va fi 
dat de l/(c+v). Dacă lumina străbate aceeaşi distanţă / ре о direcţie perpen- 
diculară pe direcția de mişcare a pămîntului, atunci traiectoria luminii va 
fi ОВ” (fig. 318), şi timpul necesar parcurgerii acestui drum în eter уа fi 


a || ее (3-7) 
sau 
= aa == . (3-8) 
Ше 


care este іп mod evident diferit de timpul //(с--ә).? ; 


Experiența executată, de Michelson, apoi de Michelson şi Morley (1887) 
constă în aşezarea interferometrului pe un bloc masiv, care la rîndu-i pluteşte 


Fig. 818. Fig. 319, 


pe о baie de mercur, astfel ca unul dintre braţele interferometrului să fie 
dirijat către direcţia de deplasare a pămîntului (fig. 319). Se observă sistemul 
de franje, Se roteşte întreg sistemul interferenţial la 90° şi se observă varia- 
(Ше їп sistemul de franje, Dacă admitem că cele două braţe ale interferome- 
trului sînt egale între ele, (fig. 319), de lungime optică /, atunci pentru braţul 
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A ‚ . “ 4 Я 1 
îndreptat în direcţia de deplasare a pămîntului, timpul necesar ca lumina, 
care se bifurcă la oglinda semiargintată L, să ajungă în Oi, să se reflecte şi 
să atingă din nou L, va fi dat de: 

йыш | П ор 1 

Lea 0402 С: pista (3-9) 


Pentru raza а doua, vom avea timpul 42 dat de: 


| 1 
кешеа Ше (3-10) 
pia 
Rezultă o diferență de timp în parcurgerea celor două drumuri dată de: 
21 1 1 
тае [олкы (3-11) 
Шаға a 


care atrage după sine o diferenţă de fază în interferența celor două raze - 


de lumină. 
. 9 . . . . 
Considerind raportul B= —— mic, atunci relaţia de mai sus se poate pune 
с 


sub forma: \ 


1 
CE => 

У „20 VIBE 211 27° Па A = уу Ке 

Е Бе? Iesi Te БЕТ И Р с 


Rotind interferometrul la 90°, atunci deplasarea franjelor va corespunde 


5 3 5 о 2462 А е 
la valoarea dublă a timpului, deci la =E, Cum variaţia 2(t2—tı) este mică, 


comparativă cu perioada T a radiației utilizate, care are lungimea de undă А, 
atunci fracțiunea de interfranjă cu care se deplasează franjele va fi dată de: 


2 ty оа 2 
т A 


Lund datele: v=3.10 cm/s, 1—1 100 cm şi A=5;9*10-5 cm se obţine 
АЕ-0,4. Interferometrul permitea să se aprecieze câteva sutimi şi nu zecimi 
de interfranje. 

Rezultatul experiențelor lui Michelson a fost că nu s-a observat nici 0 
deplasare apreciabilă a franjelor, adică se capătă un vezultat negativ. Aceasta 
ar însemna că nu există „vînt eteric“, deci nu există eter imobil. Presupunerea 
contrară сї eterul este complet antrenat, este însă contrazisă de experienţele 
lui Fizeau, precum și de fenomenul aberaţiei stelelor, Urmează deci că admi- 
Ипа eterul, nu putem explica concomitent rezultatul experienţelor lui Fizeau, 


ale lui Michelson și а aberaţiei stelelor , 
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încercările de a rezolva contradicţia ivită ре baza mecanicii clasice nu 
au dus la rezultate admisibile. Astfel: 
W. Ritz a făcut presupunerea că viteza luminii emisă de izvorul în 
mişcare se compune geometric din viteza izvorului şi viteza luminii cînd 
izvorul este în repaus (ipoteza balistică). Însă observaţiile astrofizice — Sitter — 
au arătat că nu e posibilă acceptarea ipotezei. 

Fitzgerald şi Lorentz au emis ipoteza contracțiunii, potrivit căreia, în 
urma mişcării, dimensiunea / a corpurilor pe direcţia vitezei variază în 


raportul М1 —f* față de dimensiunea avută în repaus, adică: 
т = ST (3-14) 
с 


ipoteză care ar explica rezultatul negativ al experienţei lui Michelson. 

Rezultatul final al tuturor cercetărilor în această direcţie a dus la con- 
cluzia că viteza luminii în vid nu depinde de starea de mişcare a sistemului 
în care se fac determinările şi că nu se poate pune în evidență mişcarea 
corpului faţă de eter. 


3.4. Teoria relativităţii restrînse a lui A. Einstein (1905) 


În urma rezultatelor negative ale experienţei lui Michelson, precum şi 
faptul că teoria lui Lorentz, care ajunsese la nişte relaţii de transformare; 
cu privire la contracția corpurilor în mişcare, nu au dat rezultate mulțumi- 
toare, Einstein, reluînd problema în discuţie, a enunțat două postulate — în 
aparenţă în contradicţie — pe care se fundamentează întreaga teorie a relati- 
vității restrînse: 

1) principiul relativităţii, adică imposibilitatea de a se constata mişcarea 
unui corp faţă de un sistem absolut de coordonate, toate sistemele care sînt 
în mişcare relativă uniformă şi rectilinie, fiind echivalente, şi 

2) viteza luminii, determinată în orice sistem ce se găseşte în mişcare 
relativă, uniformă şi rectilinie, este o constantă. 

Aceste postulate duc în mod normal la relaţiile — formulele de transfor- 
mare ale Іш, Lorentz, însă cu o concepţie diferită despre spaţiu, compunerea 
vitezelor, despre timp, etc., altele decît în fizica clasică, acestea fiind cazuri 
limită ale teoriei relativităţii. 

Să considerăm din nou cele două sisteme de referință Oxyz şi Оху; 
(fig. 320), Oxyz socotit de noi a fi imobil, Оху 2 mobil, cu viteza relativă 
de translație v în lungul axelor Ox şi Ох) care coincid, celelalte axe Oy! 
şi O'z’ rămînînd paralele cu Oy, respectiv Oz, ceea ce duce în mod evident 
la у=у şi z=z, 

Să căutăm să stabilim legătura Între coordonatele x şi x“ şi timpurile è şi ё, 
corespunzătoare celor două sisteme, Punctul О” are coordonata *'=0 în 
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аы IEA tic сысы ж АРЕ лә Б 


sistemul propriu şi coordonata x=vt іп primul sistem. Vom avea deci: 
x—vt=0 şi х-0, iar legătura între aceste coordonate poate fi dată de 
relaţia 


X'= o, (х—01) (3-15) 


unde 9, un factor constant, urmează să fie calculat. 


Fig. 320. 


Sistemele fiind echivalente, adică sistemul Oxyz poate fi socotit mobil 
faţă de sistemul O'x'y'z socotit acum a fi fix, vom avea pentru punctul O 
relaţiile: x=0 şi x/=—ot, adică x'+vt—0, unde legătura între х şi x' se 
poate exprima de asemenea prin: 


x=a (x +0). (3-16) 


Să aplicăm acum postulatul constanţei vitezei luminii în cele două sisteme 
de referință. Un semnal luminos emis din punctul O la momentul і--/--0, 
cînd cele două sisteme de referinţă coincid, cînd О” se găseşte în O, se va 
găsi pe аха Ox sau Ох, după timpul 
z t sau t, în punctul и (fig. 321) de co- 
ordonate : 
00 А Еа 
unde с este viteza luminii în vid, ехре- 
пепта făcîndu-se în vid. Cu valorile lui 
x şi x' de mai sus, introduse în relaţiile: 
x= 0 (X Hvt) şi x =a (x — vi) 
obținem: 


ХХ = а(х Бо) (x — vt) 

ctet =a? (ct + vut’) (ct — vt) 

СЇ = д (ctt Со сойно") (3-17) 
Fig. 321. c? =a? (c+ со — со — 0%), 


OPTICA MEDIILOR IN MIȘCARE 275 


de unde se obţine relaţia: 
с2а? (c? — v?) (3-18) 


care prin rezolvare, ne dă valoarea lui a: 
1 1 


= = 9 3- 
а | = | 4 57 (3-19) 
| 1—5 | кр 
Cunoscînd valoarea lui a vom avea transformările: 
ан a нн? 
Se Dl oo 3-20 
Ve У Vi — 6 Со 
Pentru а obţine legătura între t şi t vom avea: 
х “оѓ ЕРЕСЕН ра йк я 
n х — ®—х' ОЁ; X 1-- 2—2 ор; 
Vi = = Е / іш za 
йыб сл a сше е Тен жаб 7агі074% х--хр2--х--о1 
ДА [= үт=? Үг=? 
% в a 
t—-—x 1----х 
pi EDP aa а tie Oa, кеі 3-21 
оүт=# Vi—f2 үт— 52) 
şi se capătă astfel pentru 2 şi t“ expresiile: 
4 2 0 
ғ----х” 1----Х 
{хе кик 1 pe act Ср 5 (3-22) 
үт "рг че 
Vom avea deci transformările lmi Lorentz: 
хе еті о 88—005, 
Vi = fe ПЕЕ 
=) у=у _, 
== 27 == (3-23) 
, U , 
i Шыт Рут a È 
ҮТ=Ё ҮТ=Ё 


A vu. f . A о . СА БАГ 
care trec în transformările lui Galileu, dacă Ва tinde către zero, adică 


în acest caz se obţine: 


х= x vt x =x — vt 
у==у' y=y | 
zl z= 2 (3-24) 


tæt t=t 
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3.5. Consecințe ale transformărilor lui Lorentz, 
ale teoriei relativității 


Din modul cum s-au dedus aceste transformări rezultă în primul rînd că 
cele două sisteme de referință sînt echivalente, existînd exact aceleași relaţii 
de transformare în toate aceste sisteme, formulele avind exact aceleaşi forme. 

Se vede imediat că timpul nu este absolut, ci este o mărime legată de sis- 
сети] de referință față de care studiem fenomenul fizic. Din relaţiile Іші 
Lorentz se vede că acestea nu au nici un sens în cazul cînd viteza de mişcare 
este mai mare decit viteza luminii c, de unde urmează concluzia, în mod 
logic, că nu există În natură viteze mai mari decît viteza maximă a luminii, 
cea în vid, notată cu c. 

Consecința filozofică dedusă din aceste principii şi transformări este că 
spaţiul şi timpul nu sînt independente unul de altul, nu există spaţiu şi timp 
absolut, ele sînt legate de materie şi după materialismul dialectic, ele sînt 
forme de existență ale materiei, în mişcare. 

a) Lungimea corpurilor în diferite sisteme este diferită de la un sistem 
la alt sistem de referință. În sistemul Oxyz, măsurătoarea lungimii /, pe direc- 
tia axei Ox, făcută cu o riglă legată fix de acest sistem, пе va da rezultatul: 


l= x — Х|. (3-25) 


Ep ai 


Тос aşa dacă corpul şi rigla sînt legate de sistemul de referință O'xyz, 
ne va da rezultatul: 


=, = o (3-26) 


Aceeași lungime $1 aceeaşi riglă vor apărea cu dimensiuni diferite, dacă 
ele, fiind legate de un sistem, se caută să li se determine dimensiunile, fiind 
observate din alt sistem. Legătura între aceste rezultate este exprimată prin 
relațiile de transformare ale lui Lorentz: 


5 52-140 ză х-- UE 
е тт айр 
— оғ vb хох; “ 
je a ra О Ru еее 2422 ТЕ 4 -2 
кенін нал уйт ша VE (5:22) 
десі 
= 126°, adică PI, (3-28) 


adică observatorul care priveşte Іа rigla în mişcare, îi va apare mai mică decît 
aceeaşi riglă ре care о ţine în mînă, adică corpul are lungimea cea mai mare 
în sistemul faţă de care corpul este în repaus. 

b) Durata unui fenomen va apărea diferit în sistemele în mişcare faţă 
de cele socotite în repaus. În mod analog, ca şi în cazul tratat mai sus, formu- 
lele de transformare ale lui Lorentz ne dau pentru aceste durate с сін T 
legătura: 


төт үт (3-29) 


+ 


adică durata unui eveniment care se petrece într-un loc oarecare este mai mică 
în sistemul de coordonate, în care acel loc se află în repaus. 

c) Teorema compunerii vitezelor în teoria relativității este deosebită 
decit cea dedusă din transformările lui Galileu. 

Din transformările lui Lorentz avem: 


лш ca (3-30) 


Х---- i І-----> 
SI үл —# 


de unde prin împărţirea lor, vom avea: 


53 
9Р0 
26 x + ot t 
сэш e (3-31) 
E ауе ШЕ анта 


, 


Э х . o Ё 2 
şi cum р =й, şi т =и" sînt vitezele de-a lungul axelor Ox, О'х' socotite 


în cele două sisteme de referință, vom avea: 


UL fe (3-32) 
1 + үг их 
şi în mod analog: 
22 =@ 
п = 
0 -33 
1 => aix (3-33) 


or 1) о să v y 
În cazul cînd v < c2, deci a tinde către zero, vom recăpăta compu- 


nerea vitezelor după Galileu: 
r a 4 7 
u =u +0 şi U =u — 0, (3-34) 


unde compunerea vitezelor se face, după аха Ох — Ох, după regula simplă 
a adunării algebrice a vitezelor. 

O altă consecință este următoarea: să luăm o rază de lumină care se 
propagă în sistemul mobil О'х'у'2' cu viteza € în direcţia O'x'. Viteza aces- 


tei raze de lumină, observată în sistemul fix Oxyz, va fi: 


Де VIE ГҮ асра (3-35) 
с 


adică И, = с, rezultat care se deosebeşte total de rezultatul dat de fizica cla- 
sică c+v, Rezultatul de mai sus este consecinţa directă a postulatului al 
doilea al relativităţii restrinse, 
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d) Rezultatele experienţei lui Fizeau se pot obţine teoretic astfel: | 
franjele de interferență obţinute în cazul cînd apa din tubul T-T este în 
nemişcare, rezultă din faptul că viteza de propagare a luminii prin apă 
— care este sistemul socotit a fi similar cu sistemul Оху? — este dată de 


u= + Prin mişcarea apei cu viteza v, apare o schimbare a sistemului de 


franje, viteza de propagare a luminii în apa în mişcare, determinată în 
sistemul fix — Oxyz — din afară va fi и dată de: 


с 0 с 
кч) 96-2 
T 0 Oo G осо \ 02 Ж” 
аа а | ше 
"с (02 4 
Е О пеп ten 
е оны е: (5-36) 


` | 5) 740 ы 
şi avînd în vedere că -ç este mic, vom avea: 


С 22е" 1 
ше Ей patos); 


5-52 ; УТУ ; с 
Asta înseamnă că în comparaţie cu starea iniţială, cînd avem И/---, 
, п 


ы Ea S ае ЖУ ETABI Ta Є 1 
franjele de interferenţă se schimbă datorită variaţiei vitezei cu °[! =), 


Sa 1 л 
unde coeficientul de „antrenare“ este dat de а=1—- nm’ conform relației 
deduse de Fresnel. 


3.6. Efectul Doppler-Fizeau 


Şi alte fenomene optice, ca efectul Doppler (variaţia frecvenţei luminii 
în funcţie de deplasarea relativă a izvorului faţă de observator) au putut fi 
cercetate ре baza teoriei relativităţii restrinse, cu ajutorul formulelor de tran- 
sformare Einstein-Lorentz, 

а) Efectul Doppler-Fizeau în acustică. Doppler (1842) a arătat că frec- 
vena sunetului percepută de către un observator depinde de mişcarea obser- 
vatorului sau a izvorului: ea este mai mare dacă izvorul şi observatorul se 
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apropie Între сі, mai mică dacă se îndepărtează. Fenomenul a fost observat 
şi în optică de către Fizeau. Să luăm cazul propagării undelor într-un mediu, 
cazul sunetului, adică efectul Doppler în acustică. 
Fie izvorul 1 care se mişcă | 
faţă de mediu, şi deci şi faţă de І р 0 
observatorul О, са viteza © С ЕГЕТТЕ СОТТА RI AI Ea 
(fig. 322). Viteza de propagare а 2 
| undei este V şi nu depinde de 


mişcarea izvorului. йн рде й 
Unda emisă din 1 în momentul ti ajunge în momentul Ту în О: 


Fig. 322. 


mee Р (3-38) 


Unda emisă după tipul adică în momentul із-41-т, adică din po- 
ліфа izvorului Г, ajunge în О în momentul: 


UT 


T= LA (3-39) 
dacă izvorul se apropie de observator sau în cazul îndepărtării; 

To= t = | (3-40) 
sau în general 

To= LE, (3-41) 


Dacă frecvenţa undei emise de / este vo, atunci cele W=vor unde emise 
de 1 în intervalul т vor fi înregistrate de observator cu frecvenţa 


e Seal BART: 
APT TRE (3-42) 

şi deci din 
Т=Т,— Ту ОА pp htp (Lip) (0-49) 

| 
za ы РА a КОН ЭККЕН Ар; 
obţinem: 
у= Vo 

F (3-44) 


cu (+) la îndepărtarea izvorului, cu (—) la apropierea izvorului față de 
observatorul fix, 
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În cazul cînd izvorul este fix şi observatorul se mişcă, vom avea pentru 
momentele 7) şi 7» ale înregistrărilor undei faţă de momentele de emisie 
t2 şi îi şi intervalul № —ty= т expresiile asemănătoare: 


10 л LORE 
= 8 tht уу (3-45) 
de unde vom obţine: 
10 От LOPA 0 
ТЕТ Ti tat pa Рут. ti— yo ltr] (3-46) 
5 ТУТ о ЗМ 5 
бі cum у= Şi У”---- vom obţine: 
A Yo ч Yo ы vo (У-ро) ace = 0. 
ГЕ тг сау “Іғу) (3-47) 
=o Ve 


са (—) іп cazul cînd observatorul se îndepărtează şi cu (+) іп cazul cînd 
observatorul se apropie de izvorul / care este fix. 

cazul în care viteza v ca vector nu se situează pe direcţia I-O, сі 
face unghiul Ф atunci іп relaţiile de mai sus intervine proiecția vitezei ре 
această direcție, adică о сов Ф şi se obţin relaţiile: 


See) | 
, Yo e, A ПР ү 


= 


— С 
ІШ 2 cos 


= =v а O A8) 
1--2205% u COS Ф 2 cos p | V | __[vcosqe 
+2055 (= у (Ga | 1— [9р2 


A ы Ше» . . . 
în cazul deplasării izvorului, şi 


у” = ІНЕ у cos vai) (3-49) 


în cazul deplasării observatorului. 


Se observă imediat că în cazul propagării undelor într-un mediu, pentru 
frecvenţa înregistrată se obţin două valori care diferă între ele cu factorul de 


> . 9 . С 
ordinul al doilea în raport cu y (mic în raport cu unitatea) dat de: 


|9 сов фү? | 3-50 
| (1%) (338) 
je 1 
sau спа ф--0; КЕ; бет, 
үз 
adică: у= у | 1 Г нс ЗЕ қ | (3-52) 


şi ү"-у ( + т) (3-53) 
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b) Efectul Doppler-Fizeau în optică şi teoria relativităţii. Lumina se 
propagă în vid. în cazul cînd am presupus că lumina se propagă într-un 
mediu — eterul fix, imobil — atunci se obţine aceleaşi rezultate ca și în 
acustică şi prin metodele interferenţiale sensibile, metoda lui Michelson, ar trebui 
să se pună în evidență deosebirea între frecvențele У $1 v” corespunzătoare 
celor două feluri de mişcări ale deplasării izvorului față de eter $1 observator 
şi ale observatorului față de eter şi izvor, frecvenţe ce s-ar deosebi prin 


factorul 


Va 

Cum aceste diferențe nu au putut fi puse în evidenţă, urmează că numai 
mişcarea relativă a izvorului şi observatorului intervin în apariţia efectului Dop- 
pler-Fizeau în optică şi nu mişcarea absolută faţă de vid sau faţă de eterul 
imobil ipotetic. 

Să tratăm problema din punctul de vedere al teoriei relativităţii: 

Să presupunem că observatorul. este situat în sistemul Oxyz, iar izvo- 
rul este fixat de sistemul О'х'у'2', care se deplasează față de sistemul Oxyz 
de-a lungul axei comune Ox — Ох cu viteza relativă v, izvorul îndepăr- 
tîndu-se de observator. 

Momentele de emisie ale semnalului luminos produs de izvorul 7, cu frec- 
venja vo în sistemul Оу , vor fi înregistrate de observatorul din sis- 
сети] Oxyz la timpurile ti şi ё pentru poziţiile izvorului luminos din xı şi x2 
şi momentele de recepţionare ale semnalelor de către observator vor fi Tı şi 
T2, astfel că vom avea: 


т=Ь— în Xa =X FUT 
I 
Tati + 29 Ta hr OEE (3-54) 
şi deci 
TENE R= r AE (3-55) 


А 


„Cum vo este frecvenţa izvorului în sistemul О'х'у'2', frecvența у perce- 
pută de observatorul din sistemul Oxyz se va obţine în felul următor: 


„ Intervalului de timp т din sistemul Oxyz îi corespunde intervalul т 
în sistemul O'x'y'z' dat de 


Lă 


u 
Ы сг С 
т ас === = 
2 1 | өз өз 
| 557 | [тес 
u [7] р? 
fa ti ala = a) т-- Ча) та 


ЛЫ стиш ЧЕР өз 
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şi în acest interval de timp, avem N oscilaţii, deci: 
j 12 AT 
=vT =v TV1 6, (3-57) 


de unde deducem frecvenţa v percepută de observator, cînd izvorul se înde- 
părtează de observator: 


у=-———=——————=ү,-—— 
Т ат (3-58) 
(+) у, 2 
şi cum 
\ 
паі 1—8 ровй) 1/1-ф (3-59 
Пар 7 еа үр ШЕ. 220 
vom avea în fine expresia: 
2an |е 
1-р c 
v=v ar АД = (3-60) 
|, В г 
с 
> sau aproximativ: 
ЖЕ (irc); (3-61) 


ПАР» 


indiferent dacă izvorul (sau observatorul) este legat de sistemul Ожу2 şi 
observatorul (sau izvorul) este legat de sistemul Oxyz. 

În cazul cînd direcţia observator-izvor face unghiul q cu viteza de depla- 
sare (© măsurat de către observator) avem: 


UES 
у= ур — 2 
1+% cos p i (5-62) 
с 
Dacă Ф--0, cos ọ=1 obţinem relaţia: 
= 
у==у„-——› aaa 
0 ү (3-63) 


efect Doppler longitudinal. 
Dacă însă Ф. с05Ф--0, se găseşte 


у=у, ү — 6 (3-64) 


efect Doppler transversal, un fapt nou care rezultă din teoria relativității, 
adică efectul Doppler apare şi în cazul în care direcţia de propagare a lu- 
minii este perpendiculară pe direcţia de mişcare, 


Ф 
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Acest fapt a putut fi pus în evidenţă de 
către Ives (1938) cu razele canal. Dispoziti- 
vul experimental şi modul de lucru este acesta 
(Ға. 323): 

între oglinda plană O şi fanta spectro- 
grafului 5, oglinda fiind aşezată normal pe 
direcția de vizare OS a spectrografului, trec 
razele canal după direcţia RC. Dacă lumina 
este observati după direcţia RC sau o alta 
înclinată cu unghiul p, se observa în mod 
normal variaţia în frecvenţă. În cazul dispo- s 
zitivului de mai sus, partea de undă sferică 
emisă spre spectrograf şi observată după di- 
recția Ф va da în spectrograf o deplasare 
— Av ; partea de undă care porneşte după di- 
теспа п — se reflectă pe oglinda O şi pă- 
тилде apoi în spectograf se va înregistra cu 
o variaţie + Av în frecvenţă. Vom avea deci 
deplasările simetrice — Ау şi + Av ale efectului Doppler longitudinal, faţă 

de frecvenţa v nedeplasată. Efectul Doppler transversal produce o deplasare 
spre roşu, — Av care este o deplasare suplimentară şi se suprapune peste 
efectul Doppler longitudinal ce produce deplasările — Ау şi + Ау. 

Deci în spectrograf va rezulta un aspect nesimetric în deplasarea în frec- 
venţă, adică 


Fig. 323. 


А'у= — Ау—Луу= — (Av + Дуу) (3-65) 
$1 
А"у=-+ Лу — Дуу, (3-66) 
de unde rezultă 
К дауға қ (3-67) 


A > - 2 «кә. 
Ives a putut pune în evidenţă această mică deplasare, care corespunde la 
valori de, aproximativ 0,04(3 A — față de cea teoretică calculată de 
0,0472 А. 


3.7, Mecanica relativistă 


Mecanica relativistă este o consecință a faptului că ecuaţiile fundamen- 
tale ale mecanicii lui Newton, care sînt invariante față de ecuaţiile de trans- 
formare ale lui Galileu, nu sînt invariante faţă de cele ale Lorentz. Pentru 
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aceasta, Einstein a făcut unele completări în ecuaţiile mecanicii, care sint 
invariante în raport cu transformările lui Lorentz (astfel că mecanica lui 
Newton apare ca un caz particular al acestei mecanici). 

Astfel în mecanica dasică nerelativistă, pentru o particulă liberă avem 


relaţiile pentru impulsul p şi energia cinetică Ё 


p=myv (3-68) 
și. 
Е-"-- F (3-69) 
În mecanica relativistă, aceste mărimi sînt date de către relațiile: 
(3-70) 
şi 
{душе (3-71) 


u б . . 
unde В =, iar m este masa de repaus a punctului material. 
Dacă 82 < 1, rezultatele relativiste se reduc la cele nerelativiste adică 


Da слу. | (3-72) 


Emet (1y 8) = merge: (3-73) 


unde с? este un termen constant nesemnificativ, energia nefiind determi- 
nată decît pînă la o constantă aditivă arbitrară. 

Din formulele 3-70 şi 3-71 se obține pentru energia E a unei particule 
libere relația generală relativistă: 


ЁЕ®%==с?р?° + т?с", | (3-74) 


care duce în cazul cînd particula se găseşte în repaus față de sistemul de 
referință considerat (р--0) la 


E=mcă, (3-75) 


o relaţie generală importantă ce leagă energia Æ de masa m şi care este utili- 
zată în special în fizica nucleelor în bilanţul energetic, 


сымы = 


Capitolul 4 
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41. Absorbţia luminii 


Lumina este absorbită mai mult sau mai puţin prin trecerea ei printr-un 
mediu. Absorbţia nu este aceeași pentru toate radiaţiile, ci ea езге selec- 
ной, Astfel, sticla este transparentă şi incoloră în vizibil căci absoarbe ra- 
diaţiile din vizibil foarte puţin. În schimb, ea este foarte absorbantă pen- 
tru undele ultraviolete. Sticlele colorate, de exemplu cele roşii, apar ca 
atare deoarece din lumina albă absorb mult — de exemplu — radiaţiile 
verzi şi albastre şi lasă să treacă, fiind mai puţin absorbite, pe cele dinspre 
roșu. Sticla apare astfel roşie prin transparență. Absorbţia luminii poate 
fi explicată prin faptul că unda luminoasă prin trecerea ei prin mediul res- 
pectiv provoacă oscilaţii forțate ale electronilor legaţi elastic în substanţa 
respectivă, consumînd astfel energie, care prin mişcarea electronilor, se tran- 
smite Întregei mase a corpului, care se încălzeşte. 

Să considerăm un strat din substanţa respectivă absorbantă de grosime 
l pe care cade normal un fascicul de unde paralele cu densitatea în volum 
a fluxului de energie ио (fig. 324). În stratul cu grosimea elementară d] іп- 
tră fluxul de energie cu densitatea и, care se micşorează cu 4и prin tre- 
cerea prin acest strat, Această variaţie du este proporţională cu 4 şi di adică: 


— du= ku dl, (4-1) 


unde k este coeficientul de absorbţie determinat de proprietăţile mediului 
absorbant, Prin străbaterea stratului /, densitatea fluxului scade de la ж la и 
după o lege de descreștere exponențială obţinută astfel: 
u Li 
du du 


= — kdl | еі. — k| d= — kl 


Hg ° 
In u — Inu = ln E= —kl u= це =; 

i (4-2) 
numită legea Lambert-Bouguer — unde e este 
baza logaritmilor naturali, k ia valori foarte 
diferite, Astfel pentru radiaţiile din vizibil Fig. 324. 


— 
% 

— 

—— еі 
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4.2. Reflexia şi refracția luminii 
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Кл- 10-5 cm! pentru aer, fe = 10-7 ст”! 
pentru sticlă. Pentru metale însă Ё valori 
de ordinul zecilor de mii. Coeficientul Ё de- 
pinde de lungimea de undă a radiaţiei între- 
buinţate care pătrunde în substanţa cercetată, 
În cazul soluţiilor conținînd substanțe 
absorbante, se constată că absorbția depinde 
de concentraţia c a substanţei din soluţie şi 
este valabilă legea lui Beer 
ц-иезе, (4-3) 

unde ж este un coeficient constant, atît timp 
cît concentraţia c nu este prea mare pentru 


| ca moleculele corpului să se influenţeze reciproc. Legea se aplică de ase- 
menea numai cu condiţia ca între moleculele solventului şi moleculele sub- 
stanţei să nu existe influenţe reciproce. 


ҚМ) la suprafaţa de separare а două medii izotrope transparente 

\ 

{ А р .. . 

М О undă luminoasă саге cade pe suprafaţa de separare a două medii izo- 


trope transparente suferă fenomenul de reflexie şi de refracție. Cu ajutorul 
construcţiei. Huyghens-Fresnel, se poate afla direcția de propagare a undei re- 
flectate şi a celei refractate. Pentru a afla însă şi іпсепѕіс е acestor unde, 
precum şi alte particularităţi, ca de exemplu polarizarea lor, va trebui să se 
cunoască modul cum substanţele respective acţionează asupra undei care trece 


prin suprafaţa lor de separare. 


Fresnel a considerat că unda luminoasă se propagă în spaţiu şi prin 
corpuri prin şi cu ajutorul unui mediu elastic şi a ajuns la relaţiile care sta- 
bilesc legătura între unghiurile de incidenţă şi refracție şi amplitudinea sau 
intensitatea undelor reflectate şi transmise, exprimate prin formulele lui 


Fresnel. 


Teoria, electromagnetică a luminii, precum şi faptul considerat că sub- 
stanța mediilor este un sistem de sarcini electrice, influențate de unda electro- 
magnetică, a dat posibilitatea tratării problemei, trecerii luminii prin aceste 
medii și s-a putut ajunge pe această cale la aceleași formule ale lui Fresnel. 

Pentru a se rezolva această problemă s-a căutat în primul rînd să se 
stabilească aşa-numitele condiţii de frontieră. Unda luminoasă electromagne- 

g 


O ы a 
@ % $ 


Fig, 326, 


tică trece din mediul 7, caracterizat prin 
constanta dielectrică s, іп mediul 2, carac- 
terizat prin constanta dielectrică ta din punc- 
tul M, în punctul Ma, care sînt foarte арго- 
piate de suprafaţa de separare 5 а celor 
două medii (fig. 326). 
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Vectorii cîmpului electromagnetic £i şi Мү devin Ez şi Но şi ecuaţia 
de trecere stabileşte continuitatea componentelor tangenţiale a vectorilor elec- 
trici şi magnetici la suprafaţa 9 adică: 

Бүх= Ex Без Ей) ȘI Fix  Hiy=Hy (4-4) 


dacă suprafața 9 este suprafaţa Оху, Pentru componentele normale pentru 
supratața 5 nu avem continuitate: 


Етер Eve, Și ш Hiz= p: Hoz (4-5) 


Totodată se aplică principiul conservării energiei, în sensul că ener- 
gia fasciculului luminos incident se găseşte în energia fasciculului reflectat 
şi în cel transmis şi că densitatea spaţială de energie luminoasă и este pro- 
porţională cu amplitudinea la pătrat a undei, 42, mai exact cu produsul n 42. 

Să luăm mai întîi cazul undei monocromatice care cade normal pe su- 
prafaţa de separare a două medii izotrope transparente cu indicii de refrac- 
ție nu Şi nz pentru care vom avea, deoarece permeabilitatea este socotită 
egală cu unu, constantele dielectrice €r şi £2 date de 


e=m 91 e=n; (4-6) 


şi deci vitezele de propagare vu şi v2 redate de: 
YU == 51 U= —.' (4-7) 


Considerînd unda polarizată liniar cu componenta сітіршіші electric Ё; para- 
lelă cu axa Ох vom avea atît vectorul electric Ez al undei transmise cât şi 
vectorul electric E» al undei reflec- 
tate paralele cu axa Ox (fig. 327). 
Cimpul magnetic Æ, perpendicular 
pe Ё este paralel cu Оу. Vom avea 
pentru unda incidentă: 


E = Ei ar cos 2" (i) 
If с 


Еу =0: Е,-0. (4-8) 


_Сит am stabilit сї Vu M= 
=Ve Е deci H= Ve E, atunci am- 
plitudinea cîmpului magnetic va fi: 


а Vasa m. Fig. 327, 
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Pentru unda transmisă avem: 


E= Ed, соз 701—8) Е,-0 Е=0 (4-9) 


şi pentru unda reflectată, prin faptul că se propagă în sens invers undei 
incidente: 


Бу=Е=а сө (tt) Е,-0 Ем-0. (4-10) 


Pentru cîmpul magnetic vom avea: 


2 


2т nz 
Hiıy=n; а cos т [| 
Н;у--!5 а, cos p= 


z (4-11) 


2т 112 
Hay = — 14305 F [ + | 
La suprafaţa planului 5, deci pentru 2--0, unde аге loc fenomenul de 
desfacere a undei reflectate de cea transmisă, vom avea în mediul 1 suprapu- 
nerea undei incidente cu cea reflectată şi în mediul 2 numai unda refractată 


deci: 
Eix + Ез= Ех Și Hy + Нзу= Hey, (4-12) 
şi deci relaţia amplitudinilor: 
а +аз=а, І41-- Ша: = 1549: (4-13) 
Din cele două relaţii de mai sus, dacă se pune п=2 se obţin va- 


lorile lui a2 şi аз în funcție de ai 


2a п—1 5 
Q= aI COE ai: (4-14) 
Coeficientul de reflexie T, sau transmisie t, va fi dat de raportul ampli- 
tudinilor undei reflectată, respectiv transmisie, $1 amplitudinea undei incidente, 


adică de: 


a (Пі) ЖАП гүз санг. 1 УЕ 
Apr (n+1) тт) (4-15) 


Cum intensitatea este proporţională cu amplitudinea la pătrat, atunci „pute- 
rile“ sau factorii de reflexie şi transmisie R şi T vor fi гедар de către expre- 
siile; 


? 2 
n,ag (п—1)% Пҙ09 4 
es 
ma? (nr 


R= și (4-16) 


“та (егін 


дузлу, 
тё 
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Se observă că se aplică legea de conservare a energiei, deoarece făcînd 
abstacţie de absorbţie, А--0, avem: 


Р+Т=1 (4-17) 
(п — 1)2 А 4п__т—2п+1+4п_ т+2п+1 _ (+I 
(п++1# "(л+1)# (+з (+1# (n+ | 


în cazul reflexiei şi refracției oblice, vectorul amplitudinii zi, a undei po- 
larizate liniar se poate descompune în componentele 01р şi біз situate în pla- 
nul de incidenţă şi perpendicular pe aceasta. 

De asemenea pentru unda refractată şi cea reflectată vom avea compo- 
mentele бәр, 551 зр, das: 

Dacă unghiul de incidență este iv în mediul cu indice m şi unghiul 
de refracție este іг în mediul cu indice 7 atunci legăturile între aceste com- 
ponente sînt date de formulele lui Fresnel. 


Papi te (i —%) 
P ap tg ( + 12) 
T= ags >) 
Sag Mre | 
Р — dap — 2 cos în sin is (4-18) 
р аур sin (2+2) cos (й — Í») 
$ pa аз _ 9 соз i, sin Ёз 
97 75 sin (i +i) 


cu puterile sau factorii de reflexie daţi de: 


2 2 5 т 
Cip [| Cp tg? (i — i) 2 
р Огу = 46° (7 F 
"01, aip EGR P (4-19) 
2 2 асар я 
Re 4 | йзз\ _ sin? (i—i) 2 
> anala а.) SEGRA S 


şi cu puterile sau factorii de transmisie obţinuţi din aplicarea legii con- 
servării energiei: 


R+I=1 
Т sin 2 în sin 2 în 
P sin? (04-1) cos? (4 — 0) 
т __ 5102 i sin? i, (4-20) 


s sim (Fă) 
În cazul incidenţei normale obţinem din formulele lui Fresnel: 
pSr =r ір, =, (4-21) 
adică relaţiile deja obţinute anterior, 
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În figurile 328 şi 329 sînt trasate curbele care redau valorile pute- 
rilor sau factorilor de reflexie $1 transmisie 9,,9,,7,,7,, în funcţie de un- 


ghiul de incidență îi curbe obţinute şi experimental pentru cazul reflexiei 
de exemplu aer-sticlă. 


в 
Fig. 328. Fig. 329. 
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Se constată că pentru un anumit unghi ів, /р =0, iar în lumina re- 
flectată rămîne numai componenta perpendiculară ре planul de incidenţă, 
adică obţinem un fascicul de lumină polarizată liniar, deoarece gradul de 
polarizare P, variabil cu unghiul de incidenţă, la acest unghi ів este egal cu: 


В. Rp _Rs—0_ 


pP- oR ORT! (4-22) 
Pentru й=0 şi й= T /2, P=0. 
Valoarea unghiului ів — unghiul lui Brewster — se poate calcula din 
Б tg (ii —i)_ 
га — 20210, (4-23) 


deci din tg (й-Е%ю)= о, de unde se obţine (în-+i2)= n/2=i + ia=a/2. 
Rezultă că raza reflectată şi cu raza refractată fac un unghi drept 
între ele ca în figura 330. 


ІМ 

| 

| În acest: caz avem: 

| 

| 

sin ів sin ig sin ів 2 

sini у [т сат Е la a e 
sin (5-а) à 


(4-24) 


adică legea lui Brewster. În cazul aer- 
N sticlă în ~ 57°, unghi sub care se lasă să 
| | se reflecte lumina pe oglinzile de sticlă, 
! Гір. 330. pentru а obține lumină polarizată liniar. 
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Din cercetarea formulelor lui Fresnel rezultă în plus că în lumina reflec- 
tată predomină, ca intensitate, componenta perpendiculară ре planul de 
incidență, iar în lumina transmisă componentă paralelă la planul de incidență. 
în lumina transmisă nu vom avea anularea nici uneia dintre componente ў din 
această cauză lumina transmisă este totdeauna parţial polarizată. Prin tre- 
cerea luminii prin mai multe lame de sticlă paralele, la incidența lui Brew- 
ster, se poate îmbunătăţi gradul de polarizare P al luminii transmise, fapt 
întrebuințat la construcţia polariscoapelor. ; 4 

Faptul că în formulele lui Fresnel pentru anumite valori ale unghi- 
lui й are loc schimbarea semnului coeficienţilor de reflexie $1 transmisie, 
se interpretează prin schimbarea fazei luminii, în special cu т radiani, 
cînd are loc trecerea, luminii dintr-un mediu în altul. 

în cazul reflexiei, cînd m Cm (de exemplu sticlă-aer) avem fenomenul 
de reflexie totală cînd pentru valori ale lui îi mai mari decit unghiul limită 


l nu mai avem rază refractată. Ғе ; 
1 КҮТӨ СЕ la ЕНЕГЕ (3 үл Шаш Ыл _ ПШ; 
n acest caz, cînd i=}, sin =1, căci = © ŞI deci ni, 771 тте 


Cu valorile dare pentru i=l şi iz=x/2, formulele lui Fresnel dau pentru 


Гұ--Гр-- 1, deci valori nule pentru ір şi fs. 


4.3. Reflexia luminii pe suprafeţele metalice 


Lumina este reflectată în genere puternic de către suprafeţele metalice. 
Astfel, peliculele de argint de la interferometrele Fabry-Peror рог să reflecte 
98—99% din lumina incidentă şi să absoarbă cam 0,5%. La fel sodiul. La 
metalele mai puţin conducătoare electric, cum e fierul, reflexia este de 30— 

o 
40%. Se observă însă că argintul în ultraviolet, la A =3 160A reflectă nu- 
mai 4,2%. 

Тос aşa metalele alcaline, care în pături subţiri sînt complet opace pentru 

vizibil, sînt însă foarte transparente іп ultraviolet (cesiu la A =4 400A, Rb 
с 


la %=3600 А, Li pentru À= 2050 A) şi deci se comportă ca şi dielec- 
tricii pentru care se poate 


obţine lumină polarizată Îi- ‚| 
niar la incidenţa Іші Brew- 10% 
ster. e 

Explicaţia acestor feno- | 940 
mene este legată de faptul 


că în metale există un nu- @ 
măr foarte mare de elec- 
troni (1022 стт) care por 7% 
fi consideraţi ca liberi, fiind 
slab legaţi de atomii meta- 
lului, Electronii liberi care 
emit unde secundare prin 2 05 ч 05 06 07 Фа A 
oscilaţiile forțate provocate Fig. 331, 
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de unda luminoasă pot reacţiona cu ionii metalului i transmite energia undei, 
care a pătruns În metal, ionilor, ceea ce duce la ric icarea temperaturii, meta- 
lului. Absorbţia este foarte puternică. Cu cît este mai mare conductibilitatea 
electrică cu atît este mai intensă și reflexia metalului respectiv, 5 

La frecvenţe mai ridicate începe să aibe un rol din ce în се тај im- 
portant electronii legaţi, саге au o frecvenţă proprie, care se gasește in 
domeniul frecvenţelor undelor ultraviolete, ceea се face ca metalele să se 
comporte asemănător dielectricilor, Dacă însemnăm cu Ja intensitatea Ju- 
minii incidente, atunci absorbţia are loc іп stratul de metal de grosime 
după relația: 


Ј= Л“, и 


unde k este coeficientul de absorbţie, сате аге о valoare foarte matei În 
studiul acestor fenomene se introduce mărimea х dată de relaţia ж=Ё-—. 
Însemnind cu n indicele de refracție al metalului, lungimea de undă în vid 
este dată de Му=Л\, deci rakit sau к= пу. Obţinem relația: 


а пж 


/=/,ё ho 0 (4-26) 


Se consideră că absorbţia este metalică dacă (Лх) с> 1 (Planck), de- 
oarece pentru majoritatea metalelor (1%) are valori cuprinse între 1,5 şi 5. 

Se ştie că procesele oscilatorii pot fi reprezentate cu ajutorul numerelor 
complexe. Numărul complex N = Ае!“ unde A şi a sînt numere reale, e baza 
logaritmilor naurali, i= |--І, poate fi redat sub forma: 


N=4e'“=A (cosa+isin а), (4-27) 


unde partea reală] № |= А cosa reprezintă tocmai fenomenul oscilatoriu studiat. 
Lucrul cu numerele complexe М este uşurat cînd se tratează probleme referi- 


toare Ја compunerea oscilaţiilor pe care le întîlnim la interferență şi difrac- 
ţie. În cazul tratat mai sus avem relaţia: 


31 nu 


4 
Оа К 2 4 777 (4:29 
care пе dă pentru amplitudinea 4 = |J expresia: 


“ат 
А=А„е № (4-29) 


Astfel unda luminoasă care pătrunde în metal poate fi caracteriz 


5 ată prin ех- 
presia: 


y=|N|=A cos 2n (т) Acos 2 (z — ti) (4-30) 


А 


2 жеге) 
Т? ЖУ 
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N=Ae 
| ED деле Тас) (4-31) 
Expresia: 
{ — пъ 2л о) (4-32) 
| ia forma: 4 т ТЕ? 
| inapina 0н pp “їл — 2 {+19 р = 
SİN p -20 al ) 5/54) 
Ахет десі: 1 
А can 


unde 7/-т? (1—ix) iar numirea de indice de refracție complex. Deci elon- 
бара undei care pătrunde în metal poate fi redată de 
fi ші 


у-|М|-А, cos 27 К (4-35) 


Т Хо 

Se vede că іп acest са? іп loc de indicele de refracție obişnuit, apare 
indicele de refracție complex т” dat de n(1—ix). unde partea imaginară este 
cea corespunzătoare absorbției luminii în metal. Mărimile lui n şi х s-au 
putut obţine prin măsurarea. lor la prisme cu unghi foarte mic şi foarte sub- 
tiri — metoda Kundt sau metoda Drude. Această ultimă metodă se bazează 
tocmai pe carcteristicile luminii reflectate de către metal. Puterile su fac- 
torii de reflexie Rp şi Rs sînt redaţi în graficul din figura 332. Se constată 
că numai la incidența д=0 şi й=п/2 
cele două curbe se întîlnesc şi aici lu- (0% 
mina reflectată este nepolarizată. Va- 
loarea lui Rp, corespunzătoare vibra- 
{Шог paralele cu planul de incidență, 
nu devine zero, ci ia numai o valoare 
minimă, De aceea, metalele nu dau lu- 
mină polarizată liniar pentru nici un 
unghi de incidență (pentru dielectrice 
aceasta are loc la unghiul lui Brews- 
ter), Lumina reflectată este compusă 
din cele două componente perpendicu- % 
lare între ele și deci este polarizată Fig. 332. 
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eliptic. Forma $1 poziţia elipsei este în funcţie de proprietăţile optice ale 
metalului, deci de n şi х, care pot fi astfel determinaţi din studiul acestei 
vibrații eliptice. іп cazul incidenţei normale, coeficientul de reflexie 7, din 
relația generală | 


п--1 


r= = > va fi дас de: 


n+l 
Фа п'—1__ п(1-ід-і1 _ (1-І)-ікп qe? 4-26 
Пе анса (TA) a 7 (0-ЕІ)--1х 4 ( ) 


unde amplitudinea reală а se obţine din produsul numărului complex 7 си 
numărul complex conjugat 


Оо АНЕ, © 
= a FI ian (4-37) 
adică: ta 
ы уу (ай (пы М іи (n— Drina) (п-І ей _ k 
Es =(— трт | [— (n FD ian | уплн RARE 16235) 


R este puterea sau factorul de reflexie care prin măsurarea lui duce la deter- 
minarea constantelor optice ale metalului. 
Notă 

Avem expresia: 

N=Ae'“=A (cosa+ isina), (4-39) 
unde A este amplitudinea vibraţiei. Mărimea A poate fi complexă şi se poate 
scrie, dacă A este dar de A=a+ib, sub forma: 

А-ге, (4-40) 
cu condiţia са 
а-гсов8 * b=rsind 


şi deci r să aibă rolul de amplitudine reală a amplitudinii complexe A. Dacă 
A-a+ib atunci numărul complex conjugat este A*—a—ib. Amplitudinea 
reală т se obţine din produsul АА* adică 

г?= АА* =(а +ib) (а — їб)=г?. | (4-41) 


Acest procedeu se poate generaliza şi pentru alte forme date lui A de 
exemplu: | 


a+ib 
A= а (4-42) 
care duce la 
a — ib 
ДРА енд (4-43) 


şi deci la 
r= a+ib а-0 а-ы 
азаға = baba (4-44) 


` 
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4.4, Dispersia luminii 


A 
Dispersia luminii, fenomen natural, observat la curcubeu, a fost pus ү 
evidență experimental şi studiat științific de „către Newton cu ajutoru 69; 
prisme. Experienţa făcută de Newton constă іп trimiterea penaa pima 1 
a unei raze luminoasă albă de la soare 8. Această rază trecînd printr-o des 


Fig. 333. 


chidere sau printr-o fantă dreptunghiulară (fig. 333) (paralelă cu muchia pris- 
mei) este deviată, din mersul еі, spre baza prismei și totodată descompusă în 
radiaţiile colorate componente, dînd ре un ecran Fi, în loc de о pată lumi- 
noasă albă, o pată largă colorată 7--о numită de către Newton — spectru. 

Culorile se succed în mod continuu de la roşu — mai puţin deviat — 
pînă la violet — mai mult deviat. Dacă în ecranul Ё; se găseşte о deschi- 
dere D îngustă astfel ca radiaţia respectivă să treacă printr-o a doua prismă 
P2, pe ecranul E> nu mai obţinem un spectru colorat diferit, ceea ce arată 
că spectrul 7—0 conţine radiaţii simple monocromatice, Spectrul nu este alt- 
ceva decit imaginea colorată a fantei $. Întrebuinţind prisme cu acelaşi 
unghi A, dar din substanţe diferite, de exemplu sulfură de carbon şi apă, se 
obțin spectre r—v de lungimi diferite; pentru prisma de sulfură de carbon 
de 5—6 ori mai larg decît pentru apă. Aceasta arată că indicele de refracție л 
nu este acelaşi pentru toate radiațiile de lungimi de undă А. Prin dispersia 
luminii se înțelege fenomenul care rezultă din variaţia indicelui de refracție n 
al unui mediu față de vid în funcţie de lungimea de undă: 


n=f(). (4-45) 
Prin dispersia mediului se înţelege mărimea у, care ne indică cît (е re- 


pede variază indicele de refracție n cu lungimea de undă А. Dispersia medie у 
a mediului pentru intervalul cuprins între două lungimi de undă № şi А este 
dată în funcţie de indicii de refracție corespunzători 71 şi л» 


= Mau Ап 
тона (4-46) 
care la limită пе dă dispersia у exprimată prin 
dn _ау(\\ 


сүйт ердк (4-47) 
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іп cazul mediilor transparente în vizibil, cum sînt sticla, cuarțul etc., avem 
о descreştere lentă а indicelui de refracție cu creşterea lungimii de undă, după 
cum se vede în graficul din figura 334. | Ё 

Pentru а observa modul de variaţie a indicelui de refracție n cu lungimea 
de undă А se poate întrebuința metoda celor două prisme încrucişate utili- 
zate de Newton. 


1.70 
160 


150 


140 


02 04 06 08 10 pi 
Fig. 334. 


Lumina care iese din fanta I (fig. 335), trecînd numai prin prisma Р; cu 
muchia verticală, dă pe ecranul Ё spectrul r—v normal pe muchia pris- 
mei Pı. Prin trecerea razelor şi prin prisma Рг саге are muchia perpendicu- 
lară pe muchia prismei Pı, se obține spectrul curbat r2—72 deplasat spre baza 
prismei Po, datorită dispersiei prin prisma Рг. Fenomenul acesta de dispersie а 
fost numit dispersie normală. 

Prin metoda celor două prisme, ca şi prin măsurători simple, s-a putut 
observa că există cazuri cînd nu se obţine mersul indicat în graficul dat. 


0), \ 
і А o \ 


Бір. 335. 


Printr-o prismă umplută cu iod se constată (Roux) că radiaţiile dinspre albas- 
tru sînt mai puţin deviate de cît cele dinspre roşu, iar alte radiaţii sînt absor- 
bite, ceea ce a dus la denumirea de dispersie anormală sau anomală. Acelaşi 
fenomen s-a observat și la o prismă umplută cu soluţie de fuxină, un colorant 
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Р i A z 
roşu, S-a constatat că toate corpurile саге absorb tin icre pare Cea 
Într-un anumit domeniu — sau oaie iu ce lungimi ж 29 иа мат 
acel loc (locuri) dispersiunea anormală (Kun lt) бі cu aju аф 
şate se obţine în acel loc o rupere (aparentă) a spectru 


(fig. 336). 


solute de сапта 


150 


У 
Dispersre 
Anormală 


4000 5000 6000 7000 8000 ЛА 


Normală 


Fig. 336. Fig. 337. 


іп figura 337 sînt date valorile indicelui de refracție ale unei soluţii de 
cianină în domeniul absorbției. Fenomenul dispersiei anormale a fost observat 
în condiţii nete — mai fine — la gaze, în special la vaporii. de metale alcaline, 
de exemplu la sodiu, care emite în galben cele două radiații Di şi D2 care la 
rîndul lor sînt absorbite de vaporii de sodiu, observaţiile fiind făcute mai 
ales prin metode interferenţiale, cu interferometrul Jamin sau Rojdestvenski. 

— а) Ecuația de dispersie. Ре baza ipotezei eterului elastic şi a influ- 
ептеі moleculelor substanţei asupra vitezei de propagare a luminii, Cauchy 
a ajuns la o relaţie care leagă valorile indicilor de refracție n cu lungimile de 
undă A ale radiaţiilor sub forma: 


B 
= A+ зз, (4-45) 


unde А, В, C,...sînt constante caracteristice fiecărei substanţe. Prin între- 
buinţarea chiar a primilor doi termeni se obţin concordanţe bune între valorile 
calculate și ecele experimentale, alegîndu-se pentru A, B, C... valorile 
potrivite, 

După descoperirea dispersiei anormale, Sellmeier a făcut ipoteza supli- 
mentară că moleculele influențează fenomenul de dispersie prin frecvențele 
lor proprii de oscilaţii, care explică astfel prezenţa benzilor de absorbție 
caracteristice substanței. Aceasta a dus la obținerea de rezultate concordante 
care au fost verificate în amănunţime de Rojdestvenski şi elevii săi cît mai 
aproape de mijlocul benzii de absorbţie. 


Ipoteza, lui Sellmeier că viteza luminii este o mărime care depinde şi de 


proprietăţile substanţei prin care trece lumina, a fost preluată şi în teoria 
electronică a dispersiei. 
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în teoria electronică, rolul important îl joacă particulele electrice din 
molecule, în special electronul. Prin teoria electromagnetică a luminii, cimpu- 
rile electrice variabile acţionează asupra electronilor legaţi prin forțe „electrice 
de către restul atomului, ceea ce face ca electronul să execute oscilaţii forţate, 
deplasîndu-se din poziţia de echilibru. Din teoria electromagnetică se cunoaşte 


că n= |е. Sub influenţa cîmpului electric exterior Е, sarcinile se deplasează 
din poziţia de echilibru cu distanţa 7, ceea ce face ca atomul să devină un 
dipol cu momentul p=re, unde e este sarcina electrică (elementară) a electro- 
nului. Dacă în unitatea de volum avem N atomi, momentul electric sau pola- 
rizarea mediului va fi P=Np=Nre sau în cazul a „i“ feluri de particule 
încărcate diferite P= 7 N; г; е. 

Constanta dielectrică poate fi legată de polarizarea electrică prin depla- 
sarea sau inducția electrică a mediului, D, prin relaţiile: 


D=s E=—E+4 n Р=Е-Е4т Ner. (4-49) 


Ecuația de dispersie se poate obţine făcînd unele ipoteze simplificatoare. 
Electronul este slab legat de atom şi de aceea îl vom numi electron optic. 
Asupra electronului deplasat din poziţia de echilibru acţionează forța cvasie- 
lastică F= — fr, astfel că electronul lăsat apoi liber la distanţa т faţă de 
„poziţia de echilibru execută oscilaţii armonice în jurul poziţiei de echilibru 
dată de ecuaţia F= — fr=mr cu о pulsaţie proprie 2 L, unde m 
este masa electronului, f constanta de proporționalitate, T perioada oscila- 
tiei electronului. Oscilaţiile electronului sînt amortizate datorită pierderii ener- 
giei prin emisie, precum şi interacțiunii reciproce a atomilor. Putem presupune 
că această amortizare este datorită unei forţe de „rezistenţă“ dată de expresia: 


G=- g% = 6. (4-50) 


Asupra electronului acționează însă un cîmp electric exterior, care, sub 
forma cea mai simplă, este dat, de exemplu, de expresia E=Eo sin œ 1, 
adică asupra electronului acționează o forţă eE, care acționează efectiv în 
cazul legăturilor neglijabile dintre atomi în stare gazoasă sau de vapori a 
substanței. Din cele de mai sus, ca şi la un sistem mecanic, putem scrie ecuația 
de mişcare (Newton) 


mr=eE — fr — gr. (4-51) 


Rezolvînd această ecuaţie, căpătăm valoarea lui r şi împreună cu relația 
P=Ner, putem găsi valoarea lui e deci a lui n=Ve. 


Unda electromagnetică incidentă provoacă oscilaţii forțate ale particulelor 
clectrizate (electroni, ioni), În jurul particulelor iau naştere unde secundare 
ale căror amplitudini și faze sînt determinate de pulsaţia œ a oscilaţiilo 52% 
prii ale particulei, А айшог pro 
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Лаліта pentru simplificare că g=0, adică nu avem amortizare sau, са 
este neglijabilă, aşa cum arată de altfel şi experienţa, anume că energia pier- 
dută în timpul unei oscilaţii este a 10 "-а parte din energia de oscilație a 


мо mului ‚ Уот ауса: 


х сс ) NE cr тые е у 
тғ--г--е E, sin wt; rt = = Esin wt; 7-00 = 7 Еу sin wt (4-52) 


unde Ghe | £ . 


Avem soluţia: 
r=A біп of, 


unde В 
теме 0 алын 4-53 
m (wg — о?) ( ) 
Бесі: 
P=Ner=N уо D=sE=E+4xP, (4-54) 
m (00 — ©?) 
de unde: 
БВ B e2 sin o t 1 
=1--4т-—=1-+4п ыб = уды сыншы ааа 
Баш sala Tzi ina Essin o t гат т (02—02) Eosinot 
4п N e2 a 4 n N e2 
= | +] Ml 2 = ; Е 
4 m (БИ) Жр Эдо) m, - unde а a =ооб (4-55) 


2n + . 02-00 і 9 
Сип: o=- şi А= СТ (c= viteza luminii în vid) avem == = © 


şi deci: 
а 
та КЫК ГУЕ РАН 2пс Т 2пс\? = т 1 (4-56) 
Си Е) 


2- а” а 
n тт unde EE (4-57) 
Ma 
9 а' а92 а” 
ПА! то 1 iii pe Тро (4-58) 
Же. [ЙЕ 2 
їз Мир 1-м 


2 , 
unde а-а № а! şi a” sînt const 
к=! f stante, avînd în vedere că А, est ă 
caracteristică atomului și substanţei, оа pan 


Ееее 


Т ara T қ 
707504 ut) 


речам 


| 
| 
| 
| 
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SSA ; A 
Dacă т < 1 atunci, dezvoltind în serie, avem: 


a” И pie 
п®=1-+- оь 
2 27% 
1—53 (4-59) 
"л а^ В с | 
==] УЧЬ т Ai 


unde constantele A, В, C,...au valorile: 


A=1 +a" ; В-а"М; С=а" м, 


adică tocmai forma expresiei lui Cauchy în regiunea depărtată de benzile de 
absorbţie ale luminii prin substanţa respectivă. n din expresia 


4т Ne? 


түр еа. 
т (о -- o?) 


(4-60) 


ia valori infinite, fără sens fizic, cînd о), -- о, deoarece am simplificat problema 
luînd amortizarea nulă, g =о, ceea се în realitate nu corespunde fenomenului. 
Тіпіпа seama că go, atunci „n“ nu mai ia valori infinite şi reprezentarea 
grafică а valorilor lui n în funcţie de о este redată în figura 338. Domeniul 
MN este domeniul dispersiei anormale. 


Fig. 338. 


„Dacă avem i particule diferite încărcate, care contribuie la fenomenul de 
dispersie, atunci vom avea expresia: 


ме 1 
т (42 (4-61) 


(обо wt) 


эк И. 
п КУ 
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şi curba respectivă n=f (w) este redată în figura 339 (în cazul a două benzi 


de absorbţie). 

— b) Acţiunea moleculelor mediului. La lichide, la gaze comprimate 
şi la solide trebuie să se ţină seama de acţiunea reciprocă a moleculelor încon- 
jurătoare sub acțiunea de polarizare a cimpului electric Ё — cîmpul undei inci- 


іп 


- Fig. 339. 


d ci, АДЫ ZE a A ; 
dente 2 ИШЕ, 1р cazul unui mediu izotrop, cimpul efectiv E” produs de 
împul undei poate fi exprimat de către o relaţie dată de Lorentz: 


r 4т 
Е=Е+-< P. (4-62) 


În cazul acesta, ecuaţia de mi : тт. 2. 
А, işcare: mr+fr=eE (unde am neglijat 2 е 
теа, g=0) devine: ( glijat amortiza 


4те 


тг fr=eE+ = l (4-63) 
3 Ne Pe ы ус. ЕСЕ | 
Е er=P deci Р--Мег şi f=moo avem, prin înmulţirea са Ne, 


т Мет+] Мег- Ne:E +" ур, 


m P+-m o Ner= Ne E+ re Np, 


4те? 
= ДЙ) (4-64) 


mP+mu2 Р= Ме? Е + 


тР (тай — 5%) p= Мек 


ppo? iNe) p_ Ne 
0 3m idea m В; 
care пе dă valoarea lui P, Aceasta introdusă în expresia 


ia D=: E=E+4 
пе dă valoarea lui в, deci a lui n2, sub Т (4-65) 


n=l p e Мут _ 
(92-- 02). — 4т Ne2/3 m 


(4-66) 
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care diferă de expresia găsită în cazul gazelor dată sub forma 
4х Ме?/т 
Pai Мави (4-67) 


, 
(02—02) 


. Sy $ З 4т Ne? ЖУ: 
prin apariţia unui termen la numitor — -gm саге indică efectul moleculelor 


învecinate. Relaţia găsită se poate pune sub forma: 


4т Ne? 
т 
Ка) а ENE (4-68) 
2 4z Ne? 


3m 
Pentru o anumită lungime de undă vom avea, avind în vedere că m, 90 şi o 
sînt constante, relaţia: 


(ati) e ШЕ. E ү. b—aN’ (4-69) 


unde: 
și b = (02 — 2) (4-70) 


şi deci: 
(2—1) b—(2—l)aN=3 aN 
(2— 1) b=aN (n2—1+3)=aN (п?--2) (4-71) 
sau mai departe: 
(ПР). М 
(n242) b 
(0—1) 1а 5 (4-72) 


(ОЗМ Б тс. 


Cum N înseamnă numărul de centre dintr-un cmê atunci N este proporţional 
“са densitatea d şi deci: 


-а-сі-т, (4-73) 


o relaţie stabilită simultan de Lorentz şi de către Lorenz (formula Lorentz- 
Lorenz) care se verifică experimental. 

„Expresia de mai sus se mai numeşte şi refracția specifică r a substanţei. 
Din relația aceasta rezultă că refracția specifică. nu depinde de densitate, ceea 
ce s-a verificat chiar în cazurile cînd avem o variaţie a densităţii (prin tre- 
cerea de la faza gazoasă la cea lichidă) de 1 200 ori (la apă). 

Refracţia R a unui amestec este dată de 


100 R=P; rit Parat Рг (4—74) 
unde Pı, Pz sînt procentele de substanţe cu refracţiile 7, ra... care se găsesc 


în amestec, ceca ce arată că substanţele se comportă la fel fie că sînt sin- 
gure, fie că sînt în amestec cu altă substanță. 
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S-a găsit că se poate aplica $1 regula că refracția unui compus ine 
poate fi calculată cu ajutorul refracţiilor elementelor componente. Prin ИЕН. 
atomică ar se înţelege produsul greutăţii atomice 4 a elementului си refracția 
specifică r. Refracţia moleculară MR, greutatea moleculară ori refracția speci- 
fică, va fi dată de relaţia de aditivitate verificată şi experimental: 


MR = та 1457 + ngaga (4-75) 


; сш, 27%; Ж; 
unde №1, 22... ос numărul de atomi respectivi care intră іп compoziţia 
moleculei. 


4.5. Difuzia luminii. 


Prin trecerea unui fascicul de lumină prin apă limpede, la observarea 
laterală, fasciculul este aproape invizibil. Тос astfel şi cu aerul şi alte sub- 
stanțe. Dacă tulburăm mediul (punem cîteva picături de apă de colonie în 
apă, sau o picătură de lapte, ceață sau fum în aer), atunci fasciculul „de 
lumină devine vizibil (fapt întrebuințat la experienţele de optică geometrică 
pentru a indica mersul razelor de lumină) şi lumina este difuzată. Fenomenul 
de difuzie a luminii constă tocmai іп «таса fasciculului incident de către 
particulele fine din mediul respectiv, adică în general de către neomogenităţile 
din acel mediu. Acest fenomen se observă atit în medii gazoase cît şi lichide 
şi solide, fenomen numit al lui Tyndall. 

Din cauza difuziei luminii, densitatea fluxului de energie în direcţia 
fasciculului incident scade mai repede căci pe lîngă absorbţie, caracterizată 
prin coeficientul de absorbţie Ё, mai apare şi difuzia cu coeficientul ei de 
extincţie k’ suplimentar şi deci: 


— (k+k)d, 
р== ро (4-76) 


unde d este grosimea stratului difuzant parcurs de fascicul. 

În cazul unor medii tulburi cu particule de dimensiuni mici față de 
lungimile de undă (sub 1/5 — 1/10 2) s-au observat unele fenomene de către 
Tyndall şi explicate teoretic de către Rayleigh. Trimiţind un fascicul intens de 
lumină albă naturală ишо cuvă с cu un mediu tulbure, (fig. 340) şi pri- 
vind în lungul fasciculului, în direcţia B-B, precum şi lateral, după direcţiile 


Гір. 840, 
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A-A, s-a observat că intensitatea luminii. difuzate după direcţiile A-A 
perpendiculare ре direcţia B-B este aceeaşi (fig. „341, а). Intensitatea, fas- 
ciculului difuzat depinde însă de unghiul ? de difuzie (fig. 341, b) şi este 
dată de relaţia aproximativă: 

J~ (1+ соѕ2 Ф). (4-77) 


а) b) 
Fig. 341. 


Această variaţie este reprezentată grafic în curba dată în figura 341, b, 
curbă care prezintă o simetrie față de direcţia B-B, şi care prin rotirea ei în ju- 
rul axului B-B, ne dă indicatricea spațială de difuzie. La observarea laterală 
(după A-A) se observă că din lumina albă incidentă, radiațiile mai mult di- 
tuzate sînt cele dinspre albastru, deci cele cu lungimea de undă mai mică, 
în timp ce lumina transmisă, după B-B, apare roşietică. Unda electromagnetică 
incidentă provoacă în particula difuzantă oscilaţii forțate de aceeaşi frec- 
vență vcu a radiaţiei incidente. Frecvența luminii difuzate coincide cu frec- 
venţa luminii incidente. După teoria electromagnetică a luminii, amplitudi- 
nea undei, emisă de către electronii puşi în oscilație de către unda incidentă 
după legea armonică у=а біп œt este proporţională cu acceleraţia oscila- 
torului, adică egală cu у=—@* sin о 1. De aici rezultă că intensitatea luminii 
secundare emise este ғар 

Је) ай ем (4-78) 

Această relaţie пе redă :legea lui Rayleigh: intensitatea luminii difuzate 
este invers proporţională cu puterea а patra a lungimii de undă. Lumina difu- 
zată este polarizată. Dacă considerăm iniţial că lumina incidentă este 
polarizată liniar, vibraţiile făcîndu-se după Оу, perpendicular ре direc- 
tia de propagare Ox, (fig. 342, а), atunci electronii, din particula difu- 
zantă C, vor emite ei înşişi unde sferice polarizate cu vectorul electric Е' 
situat în planele care conţin axa a-4, care este axa dipolului electric, Е; 
rămînînd perpendicular pe direcţia Ox. 

Amplitudinea vectorului E' este maximă după direcţia perpendiculară 
ре аха а-а”. De aici urmează că dacă lumina incidentă este polarizată liniar; 
cea difuzată este polarizată liniar cu intensităţi J' diferite după diferitele 
direcţii (fig. 342, b). în cazul luminii naturale, lumina difuzată şi observată 
după o direcţie perpendiculară pe Ox— care este direcţia de incidență a 
luminii — este polarizată liniar, deoarece vectorul electric E' se găseşte situat 
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după toate azimuturile în planul Oyz şi continuu este perpendicular pe Ох. 
іп acest caz Însă intensitatea J’ a lui Е’, care este o intensitate medie, este 
aceeaşi după toate azimuturile cuprinse în planul Oyz perpendicular pe Ox. 
După о direcţie care face un 
unghi oarecare cu planul Oyz 
vom avea lumină polarizată 
parțial. 

Se găseşte însă experimen- 
tal că lumina difuzată după o 
direcţie perpendiculară pe Ox 
nu este polarizată liniar, сі 
este parţial depolarizată, feno- 
men explicat prin faptul că 
moleculele difuzante prezintă 
ele însăşi o anizotropie optică, 
care duce la schimbarea direc- 
іеі după care oscilează vecto- 
rul E, al undei emise secundar. 

Cînd particulele difuzante 
au dimensiuni comparabile cu 
lungimile de undă ale radiaţi- 
ilor incidente, cum sînt adesea 
cele din unele soluţii coloidale 
sau de ceață, Mie, şi alți cer- 
cetători, au arătat că intensi- 
tatea luminii difuzate este in- 
vers proporţională cu pătratul Fig. 342. 
lungimii de undă, că lumina 
difuzată este numai parţial polarizată, iar distribuţia unghiulară (după 
unghiul p) a luminii difuzate este mult mai complicată, menţinîndu-se numai 
simetria faţă de аха Ох, faţă de direcţia B-B, de propagare a fasciculului 
incident, Studiile dezvoltate în acest domeniu important pentru cercetările 
reacţiilor chimice au adus la dezvoltarea nefelometriei. 

Din cele spuse pînă acum ar rezulta că un mediu perfect omogen nu di- 
fuzează lumina. Totuşi substanţele foarte curate difuzează lumina foarte slab, 
а 1076 — 10-1-а parte de energia fasciculului incident. Difuzia se determină 
în condiţii experimentale riguroase prin care se evită reflexii suplimentare—pa- 
razite, Vasul V, care conţine substanţa S, аге nişte coarne înnegrite С, şi Ca 
care absorb radiaţiile reflectate, (fig. 343), lumina difuzată fiind сегсе- 
tată cu ajutorul instalaţiilor optice respective Ob-N-F. 

Rayleigh a explicat culoarea albastră a cerului, prin difuzia luminii de către 
praful din atmosferă şi mai ліц prin structura moleculară. Mandelstamm şi 
Smoluhovski au explicat-o prin existența fluctuațiilor de densitate, care duc 
Ја o perturbare а omogenităţii mediului, Aceste fluctuații sînt determinate de 
structura cinetico-moleculară a mediului şi difuzia a fost numită din această 
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] cu tempera- 
spre deosebi- 
cînd această 


cauză difuzie moleculară. Această difuzie creşte ргорогроппа 
tura absolută, deoarece fluctuațiile de densitate, devin mai Шы, 
re de difuzia datorită particulelor străine, existente іп mediu, 


Fig. 343. 


difuzie nu depinde de temperatură. În difuzia moleculară avem de aseme- 
nea о polarizare parţială a luminii difuzate. Difuzia moleculară în cristale 
a fost descoperită de către Landsberg şi colaboratorii săi. 


Capitolul 5 


RADIAȚIA TERMICĂ 


5.1. Generalităţi. 


Din punct de vedere energetic, orice radiaţie emisă de un corp este în- 
soţită de un consum de energie. Ый. s А 520: 

În emisia lumnii prin procesele de chemiluminescenţă, energia de radiaţie 
se procură, prin reacţiile chimice; în electroluminescenţă, еа provine din energia 
electronilor care excită moleculele şi atomii; în catodoluminescenţă, din energia 
razelor catodice care lovesc substanţa luminescentă. 

Prin încălzirea lor, corpurile emit radiaţii: energia este luată de la cor- 
purile înconjurătoare (sau în cazul încălzirii metalelor prin trecerea curen- 
tului electric din energia electrică care se transformă în căldură). Apare astfel 
radiația termică a corpurilor. 

Dacă cantitatea de căldură absorbită de la corpurile înconjurătoare com- 
pensează energia radiată de corpul emisiv, atunci se stabileşte un proces de 
echilibru realizat la o anumită temperatură T şi radiaţia termică 
se mai numeşte şi radiație de temperatură sau de echilibru. / 
Echilibrul termic realizat este ип echilibru dinamic. Să arătăm 
care sînt caracteristicile radiaţiei termice. Încă din 1809, Prevost 
a constatat că dacă două corpuri absorb în unitatea de timp 
cantităţi diferite de energie, atunci şi emisia lor este diferită. 

Acest fapt se poate constata prin încălzirea la aceeaşi tempera- 

tură de exemplu la 800°C а 'unei bucăţi de oțel care emite о 
lumină strălucitoare roşie-vişinie şi a unei bucăţi de cuarţ trans- 
parent care nu luminează mai deloc la aceeaşi temperatură. La 
fel un vas V umplut cu apă caldă radiază şi absoarbe mult mai 
puţin prin peretele lucios (metalic), /, decît prin peretele 
innegrit cu oxid negru, n (fig. 344). Rig. 344. 


5.2. Legea lui Kirchhoff (1859) 


Prin puterea de emisie E se în 
conp în unitatea de timp, 
toate radiaţiile, 


4 înţelege cantitatea de energie radiată de un 
imp, prin unitatea de suprafaţă în toate direcţiile, pentru 
de diferite lungimi de undă (deci cu toate frecvențele). Însă 
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puterea de emisie a unui corp уа putea fi dată şi pentru un anumit interval 
de frecvenţe dv în jurul frecvenţei v. Puterea de emisie E depinde de tempe- 


. е 7 
ratura Т а corpului. Putem arăta explicit acest fapt, побіпа cu Еу,т (sau cu 
Ел,т), puterea de emisie a corpului 


pentru intervalul de frecvență 


3) E cuprins între v şi v+dv la tem- 
уш T peratura T. Pentru tot domeniul 
de frecvență, puterea de emisie 
A la temperatura Т, adică E7, va fi 
dată de 
у у+йу 95 A 
\ Е„=\Ё „йу. 
Fig. 345. р, 


Puterea de absorbție А a corpului este dată de raportul dintre сап- 
titatea de energie radiată @Ф incidentă care cade pe unitatea de suprafaţă 
a corpului în unitatea de timp din toate direcţiile, cuprinzînd toate radiaţiile 
cu diferite lungimi de undă, corpul absorbant fiind la temperatura 2 Ей 
cantitatea de energie d®' absorbită de corp, adică: 


| даа (5-1) 


Puterea de absorbţie A depinde de frecvența: а radiaţiilor incidente 
cit şi de temperatura corpului absorbant 7, astfel că pentru un interval de 
frecvenţe cuprinse între v $91 v+dy şi la temperatura T vom avea puterea 
de absorbţie Av, r (sau Ал, т). Din cele de mai sus se vede că valoarea maximă 
a puterii de absorbţie este egală cu unu. 

Corpul absolut negru este corpul pentru care pentru toate radiaţiile 
incidente şi pentru toate temperaturile, puterea de absorbţie Av,r =1. Vom 
[сешп pentru corpul absolut negru puterile de emisie şi absorbţie cu 
notaţiile: 


er Şi @ут=1 sau sàr şi б\т=1]. 


Kirchhoff a enunțat următoarea lege: raportul dintre puterea de emisie Еу,т 
şi puterea de absorbţie Аут а unui corp nu depinde de natura sa şi valoa- 
rea acestui raport este aceeaşi pentru toate corpurile, inclusiv corpul negru, 
fiind o funcţie universală de frecvenţă şi temperatură şi egală cu puterea de 
emisie a corpului negru, ғу,т, adică: 


Еу,т-- ут Ev Б 
(5-2) 


Dacă considerăm o incintă V, vidată, cu pereţii interiori negri, prin 
pereţi netransmiţindu-se nimic înspre exterior, sistemul fiind izolat termic cu 
exteriorul, şi se aduce această incintă la temperatura 7, atunci la stabilirea 
echilibrului termic о porţiune 45 din suprafaţa 5 a incintei va emtie în unitatea 
de timp cantitatea de energie radiantă 5 dS care va fi egală, căci avem echili- 
brul termic, cu cantitatea de energie radiantă absorbită de această suprafaţă 49 


RADIAȚIA TERMICA iai 2309 


д tot restul suprafeţei 5 — dS (fig. 346). Dacă pe рш 
care nu este negru, la aceeași temperatură Б A 


şi venită de 1 
afață va primi de la tot restul suprafeţei 


se introduce un alt corp 
bru Т, atunci această supr 


Fig. 346. Fig. 347. 


є dS din care corpul va absorbi canti- 


de absorbţie a corpului şi va emite 
Fiind echilibru 


cantitatea de energie radiantă egală cu 
tatea A в dS, unde A este puterea or i 
cantitatea Е dS, unde E este puterea de emisie а corpului. 
i termic atunci: 


EdS=AedS sau =. | (5-3) 


Pentru cercetările cu privire la proprietăţile corpului negru se întrebuin- 
țează un dispozitiv simplu: o incintă V cu pereţi înnegriţi (de exemplu о 
incintă de cupru cu oxid de cupru negru) cu o deschidere А 5 mică (fig. 347). 
O rază luminoasă care pătrunde în incintă este practic complet absorbită 
datorită numeroaselor reflexii şi absorbţii suferite pe pereţii interiori ai 
incintei. 

De asemenea această incintă introdusă într-un cuptor la diferite tempe- 
raturi T va emite prin A S radiaţii ре care le putem cerceta. 


Or 


Fig. 348. 


È Se poate astfel cerceta repartiţia spectrală a energiei radiaţiei emise de 
către corpul negru la diferite temperaturi. Dispozitivul experimental constă 
din (fig. 348): 
V este incinta care serveşte drept corp negru şi care este introdusă într-un 
cuptor la diferite temperaturi 7; 
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L este lentila care concentrează fasciculul de radiaţii pe fanta Ра unui 
spectrograf cu rețea (С — colimator; R — reţea; Ob — obiectivul 
în focarul căruia se formează spectrele Sp), iar 

t — receptorul de energie, un termoelement sau un bolometru. Pentru 
diferite temperaturi Ті, Тә, T3, Та... se obţin diferite curbe 
reprezentind valorile lui s, іп funcţie de А ca în figura 349. 

Puterea de emisie a corpurilor care nu sînt negre este mai mică decit 

puterea de emisie a corpului negru, deoarece şi absorbţia lor este mai mică, 


| 
| 5 EA 
| 4 T=2450°K 
| 
| 3 
| Б i 
а 1 2 3 4 p 
Бір. 349. Fig. 350. 
arică Е,,-е,,А,т. În aceleaşi condiţii Че temperatură și interval spectral, 


- mersul puterii de emisie E, în funcţie de frecvența v este diferit de mersul 
lui ep nu numai ca valoare, dar şi ca proporție, căci şi absorbția Ауу 
prezintă variaţii în funcţie de v, avînd un mers selectiv, adică curba care 
reprezintă valorile lui Ё, „ în funcţie de v nu este o curbă la scară redusă 
a curbei lui E, în funcţie de у. De exemplu se vede din figura 350 că în 


н 6 E, $ 
cazul wolframului la temperatura de 2450 K, raportul а= р creşte către 


lungimile de undă mici, ceea ce arată că wolframul prezintă о radiație selec- 
tivă în regiunea vizibilă în spectru, fapt care îl face să fie întrebuințat іп | 
tehnica luminatului. * 


5,3. Legea lui Stefan-Boltzmann (1879, 1889) 


Această lege se referă la energia totală emisă de către corpul negru în 
timp de o secundă de către o suprafață de 1 cm? în toate direcțiile într-o 
parte (în unghiul solid 27) pentru toate lungimile de undă la temperatura Т 
a corpului negru, Această energie totală єт este proporţională cu puterea а 
patra a temperaturii Т (absolute) adică: 


со 
er= Је, з Яу= оТ“, (5-5) 
M ; 
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unde о este о constantă universală egală cu 
s 2.406 
с= 5,67.10— ° еге. cm-—2s—!grad-t=5,67.10 -° Wem 2отай = 


1557 1012са!. сп-25-! стай“. (5-6) 
Pentru corpurile саге nu sînt negre se utilizează relaţia 
Ет = АТ" (5-7) 


pentru diferite domenii de temperatură. 
п receptor, care este SOCO- 


а T’, atunci energia indi- 
dată de relaţia: 


unde A şi n sînt date 
Cum energia radiată de corpul negru cade pe u 


tit a fi tot un corp negru care a ajuns la temperatura 
cată de receptor, care şi el emite energie la Т" va fi 


ep=0(7*—T*). | (5-8) 


5.4. Legea deplasării а lui Wien (1893) 


ӨС А с ` “ од Л 

Cercetind cum variază 6, „1а diferite temperaturi Т se observă mai intii 

că pentru o temperatură dată, curba repartiiei spectrale reprezintă un maxım 
pentru о anumită radiaţie. La о temperatură mai ridicată, puterea de emisie 
creşte pentru toate radiaţiile, dar nu în aceeaşi măsură, maximul de radiere 


9 “ 


до 5 2 2. . А 

fiind deplasat spre lungimile de undă mai mici. Wien a arătat că între pozi- 
ţia maximelor în scara lungimilor de undă şi temperaturile corpului negru 
există legătura: 


(Же T=b (5-9) 


unde Уу este lungimea de undă a radiaţiei maxime emise la temperatura Т, 


iar b este o constantă universală egală cu: 
b=0,2898 ст grad = 2,898.10' A grad. (5-10) 


În felul acesta, la temperaturile atinse în mod curent, practic, maximul 
emisiei se găseşte în infraroșu. La 5 000° К, acest maxim intră în regiunea gal- 
benului din vizibil, iar la peste 7 200° К, maximul intră în ultraviolet: 

O altă lege se referă la puterea de emisie maximă, 2 ,ах, adică în regiunea 
lui nax, a corpului negru; ea creşte proporţional cu puterea a cincea а tempe- 
raturii T adică: 


Eiman = СТЫ, (5-11) 

unde constanta universală C este egală cu: | 
C=2,04.107 Serg. cms. ' grad “--0,487.10” *cal.cm*s.”! grad = 
= 2,04.107'5 Метт“ micron 7! grad”? (5-12) 


1 
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5.5. Formula radiaţiei a lui Planck (1900) 


S-a căutat să se obţină teoretic o relaţie, o formulă, care să conţină în 
totalitate legile radiaţiei corpului negru indicate anterior şi să redea mersul 
sub formă de clopot al curbei care reprezintă valorile luie}, în funcţie de A 

pentru diferitele temperaturi 7. Admi- 

Ипа legile clasice prin саге un oscilator 

de frecvenţă v are energia ргорогио- 

nală cu pătratul amplitudinii şi poate 

Planck R-J acumula orice cantitate de energie şi 
poate de asemenea să elibereze sub for- 

mă de radiație în unitatea de timp 

orice cantitate de energie, s-a ajuns la 

nişte legi generale care reproduceau 

oarecum rezultatele experimentale Не 

la lungimile de undă mici (formula 

Wien), fie la cele lungi (formula lui 

Rayleigh-Jeans), însă în dreptul maxi- 

mului clopotului aceste legi se abăteau 

mult de la rezultatele experimentale 

„ (fig. 351). Planck introduce ipoteza că 
un oscilator armonic de frecvenţă primeşte şi radiază numai cantitatea de 
energie care cuprinde un număr întreg de cuante de energie. O cuantă de 
energie este egală cu bv, unde h este o constantă universală: 2--6,55,10-27 
erg.s. În felul acesta, această putere de emisie e,.r a corpului negru, constituit 
dintr-un ansamblu de astfel de oscilatori, va fi dată de formula lui Planck 


S 


A 


С 


Fig. 351. 


—2лһу° 1 
YAIR (2 hy 
g --1 


6 


(5-13) 


unde c=viteza luminii, Е--сопвтапта lui Boltzmann= 1,3 7:10-18 erg/grad 
(care ne dă energia medie ЁТ a oscilatorului la temperatura. 78) 
Această formulă redă corect mersul curbei care reprezintă valorile Іші вул 


în funcţie de v. 


Dacă у este mic, sau Т este mare, atunci: 


һә 
ЕТИП (0/6 haya КАС һу 
e" рота 7 LR (5-14) 
şi formula lui Planck devine: 
| 2r hys 1 în 
Ey r= 27 жаз. үз КТ, (5-15) 


с? һу с? 
1-1 
КТ 
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care este tocmai formula găsită pe baza legilor clasice de către Rayleigh- 


Jeans. NA, у фун 
Pentru frecvenţe ridicate, v mare, deci pentru cazul cînd Ру» ЁТ, se 
IV 

: lata ЁТ. ) күн РУ АЛЫ 
poate neglija la numitor termenul 1 faţă дее și formula lui Planck devine: 


__ 9л? 


В 1 
Ep 1,” (5-16) 
relaţie care poate fi pusă în funcţie de lungimea de undă A sub forma: 
Ca 
SEPT 5-17 

єт = CA Se 7 E) 
unde Сү şi С» sînt constante, şi care este formula găsită de către Wien. În 
teoria lui Planck: 


С, = кп şi C, = 4E (5-18) 


Trecerea de la є, la evr se face avindu-se în vedere trecerea -de la intervalul 
unitate de lungime de undă la intervalul unitate de frecvenţă. Deoarece am 


arătat că 


er = E E (5-19) 
u u А 
десі са: 
Eyr d = е), 0А şi deoarece А = £, (5-20) 
atunci: s | 
л [a = <a, 
y 
de unde: 
Eà Га с 
Ет Е) т йу 5-8) 52” (5-21) 


Din formula lui Planck se pot deduce toate legile şi relaţiile stabilite anterior 
cu privire la emisia corpului negru. | 

Introducerea cuantelor a avut un efect extraordinar în dezvoltarea fizicii 
moderne, În toate ramurile, în special pentru fizica interiorului atomului. 


/ 


5,6, Pirometria optică х 


О aplicaţie importantă а legilor radiaţiilor termice о constituie determi- 
narea temperaturii unui corp prin metodele optice prin studiul radiațiilor 
emise de acel corp incandescent. Acest capitol se numeşte pirometrie optică. Cu 
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ajutorul pirometriei optice se determină temperatura absolută 7, se pot face 
determinări de temperaturi foarte ridicate, unde alte metode nu pot da rezul- 
tate sau nu pot fi folosite. Multe din corpuri pot fi asimilate cu corpul negru, 
ceea ce uşurează aflarea temperaturii lor. Pentru corpurile care nu sînt negre, 
sînt necesare efectuarea de studii care duc la obţinerea de factori, теда! în 
tabele, pentru corectarea valorilor temperaturilor obţinute prin metodele 
optice. În pirometria optică, temperatura unui corp se poate afla prin mai 
multe metode. ) 

a) Metoda determinării temperaturii de culoare. La corpul negru se 
obține curba valorilor puterii de emisie în funcţie de diferitele lungimi de 
undă pentru о anumită temperatură Т. Lungimea de undă a radiaţiei maxim 
emise Amax este legată de temperatura T după legea lui Wien şi deci se poate 
afla temperatura Т după relaţia: 


2 886 


max 


li 


, (5-22) 


unde Ллах este exprimată în microni. Aşa s-a putut determina temperatura 
suprafeţii soarelui socotit a fi corp negru pentru саге Алах —0,47u şi deci 


T=6 150%. 


Pentru corpurile care nu sînt negre, dar a căror curbă a valorilor puterii 
‚ de emisie nu diferă mult de curba corpului -negru, temperatura determinată 
prin relaţia dată mai sus se numeşte temperatură de culoare şi se notează cu 
Te. Ea indică temperatura corpului negru cînd radiaţia lui este cea asemănă- 
toare în culoare cu radiaţia corpului cercetat. Pentru corpurile cu emisie puter- 
nic selectivă noţiunea de temperatură de culoare nu are sens. 
Ы) Metoda strălucirii. Se bazează pe măsurarea temperaturii prin com- 
paraţia strălucirii radiaţiei corespunzătoare unei singure lungimi de undă А 
cu strălucirea radiaţiei corpului negru la aceeaşi lungime de undă. În acest 


Fig. 352. 


scop se întrebuinţează pirometrul си dispariția  filamentului Holborn şi 
Kurlbaum. Se formează cu ajutorul obiectivului Ob imaginea suprafeței de 
cercetat І, astfel ca imaginea 1" să cadă în planul unde se găseşte situat fila- 
mentul de incandescenţă F din becul special construit B (fig. 352). Se priveşte 
prin ocularul Oc, Razele pătrund prin filtrul roşu R lăsînd să treacă numai 
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radiaţiile de lungime de undă A. Filamentul F este alimentat prin bateria b, 
reostatul 7 şi curentul de alimentare se măsoară la ampermetrul g. Se com- 
pară strălucirea imaginii /” (proporţională cu strălucirea obiectului 7) cu stră- 
lucirea filamentului F. Acesta va apărea fie mai întunecat, Не egal, fie mai 
strălucitor pe fondul luminos al imaginii /, după cum încălzirea este mai slabă 
sau mai intensă. Cunoscindu-se temperaturile corpului negru Z se poate grada 
pirometrul prin diviziunile ampermetrului g, aducîndu-se filamentul F la 
aceeaşi strălucire egală cu strălucirea imaginii Г’, moment in care imaginea 
filamentului dispare pe fondul uniform. Dacă corpul cercetat este tot negru, 
indicaţiile pirometrului dau tocmai temperatura reală a corpului. Pentru cor- 
purile nenegre, temperatura indicată de pirometru nu este cea reală şi de 
aceea ea se numeşte temperatură de strălucire Ts care este temperatura сог- 
pului negru care are pentru acea lungime de undă aleasă pentru determinări 


(de exemplu À =6 600 A) aceeaşi strălucire. cu a corpului studiat. Pentru multe 
materiale s-a studiat raportul strălucirii corpului față de a corpului negru la 
aceeaşi temperatură şi aceeaşi lungime de undă. Cu aceste date se poate afla 
temperatura reală a corpului utilizînd relaţia de transformare obţinută din 
formula lui Planck. 

c) Metoda radiaţiei. Această metodă se bazează pe determinarea stră- 
lucirii energetice integrale a corpului, utilizînd legea lui Stefan-Boltzmann. 
Cum strălucirea integrală Вт este legată de energia totală emisă єт prin rela- 
ţia вт=т/Зт atunci: 


2. Pirometrul de radiaţie este format din obiectivul Ob care formează ima- 
ginea suprafeţei / a corpului de cercetat, corpul negru, ре termocuplul а — b, 
а cărui incălzire este indicată prin galvânometrul g (fig. 353). Acest pirometru 
se gradează cu ajutorul corpului negru la diferite temperaturi 7, temperatu- 
rile indicate de g fiind cele reale pentru corpurile negre cercetate. Pentru cor- 
purile nenegre, temperatura indicată de g nu mai este cea reală şi se numeşte 
temperatura de radiaţie Т,. Ea este egală cu temperatura corpului negru care 


0% 


Fig. 353. 


are о strălucire integrală egală cu strălucirea integrală a corpului studiat. 
Pentru, diferite corpuri s-au determinat diferite valori ale raportului între 
strălucirile integrale ale corpului negru şi a corpurilor studiate şi astfel se poate 
trece de la temperatura dë radiaţie Т, la temperatura Т, utilizind legea lui 
Stefan-Boltzmann, 
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FOTONUL 


6.1. Efectul fotoelectric 


Prin efect fotoelectric se înţelege emisia de electroni de către corpuri sub 
influenţa luminii incidente, fenomen utilizat la celulele fotoelectrice sau foto- 
elemente, întrebuințate în cercetarea ştiinţifică şi în tehnică. 

Fenomenul descoperit de Hertz (1887) constă în faptul că sub influenţa 
iluminării cu razele ultraviolete, scînteia electrică apare mai uşor între electro- 
zii, sau eclatorii, unei bobine transformatoare. Acest Ғарс a fost studiat de 
către Stoletov şi Hallwachs (1888), care au arătat că sub influenţa luminii se 
desprind sarcini electrice din electrozi, şi anume electronii din catod (Lenard 
şi Thommson, 1898). 

Pentru stabilirea legilor efectului fotoelectric se întrebuinţează о celulă 
fotoelectrică în vid formată din catodul К, asupra căruia cade lumina, anodul 
A; bateria B şi galvanometrul С (fig. 354). 

Se constată că pentru О iluminare constantă, prin variaţia diferenţei de 
potenţial V aplicată între catodul К și anodul А se obţine o variaţie a curen- 
tului fotoelectric Z redată în figura 355, curbă caracteristică obținută cînd 


| тох 


Fig. 354. Fig. 355. 


той fotoelecrronii sînt culeşi de către anod, ca în cazul unui condensator 
sferic, anodul fiind sfera mică din interior, ca în dispozitivul lui Бакса şi 
Prilejaev. Se obţine un curent fotoelectric maxim, de saturație. La diferenţa 
de poten ial nulă există totuși un curent fotoelectric, care numai pentru un 
cîmp întirzietor pentru electroni scade, nu brusc, pînă la valoarea zero. 
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Prin variaţia iluminării se obţin alte curbe cu alte valori pentru inten- 
sitatea curentului de saturație. 4 ў 

Cercetările au arătat că intensitatea curentului de saturație este riguros 
proporţională cu intensitatea luminii, absorbită de materialul саге serveşte 
drept fotocatod, ceea ce a dus la utilizarea celulelor fotoelectrice ca fotometre 
obiective. < 

La diferența de potenţial nulă există totuşi un fotocurent, ceea се arată 
că electronii părăsesc totuşi suprafaţa fotocatodului cu viteze diferite, căci 
curba curentului fotoelectric scade lin pînă la zero cînd s-a aplicat o diferenţă 
de potenţial întirzietor V pentru care electronii sînt reţinuţi pe catod. În felul 
acesta, ţinînd seamă că ieşirea unui electron prin suprafața metalică necesită 
un lucru de extracţie eVo şi că electronul a ieşit din suprafaţa catodului cu 
viteza maximă ом, atunci energia maximă W necesară extracţiei electronului 
va fi egală cu 


w=; ту, --еУ,-еу-геу,- (6-1) 


unde m şi е sînt masa şi sarcina electronului. f i Ё 

Lenard a stabilit că această viteză maximă v м, deci energia corespunză- 
toare căpătată de electroni eV nu depinde decît de frecvenţa luminii incidente, 
creşte cu ea şi nu depinde de intensitatea luminii incidente. 

Einstein (1905) a explicat fenomenul fotoelectric cu ajutorul cuantelor 
de lumină numite fotoni. Energia luminoasă nu se propagă conform teoriei 
ondulatorii în toate direcţiile, ci se propagă sub formă de cuante, de fotoni. 
Cu cît cuanta este mai mare, adică are o energie mai mare, cu atit se pot 
observa mai uşor efectele de propagare ale cuantei după anumite direcții, deci 
se pun în evidenţă mai uşor efectele corpusculare ale luminii, aşa cum se 
observă la razele X sau y. 


` Energia transportată de un foton este, după Planck, egală cu bv. Einstein 
explică fenomenul fotoelectric prin efectul fotonului asupra electronului din 
fotocatod, căruia і, se transmite printr-o іптегаспе complexă în întregime 
această energie Йу. Această energie contribuie la învingerea barierei de poten- 
tial (eVo) şi la comunicarea unei viteze vy electronului, bilanţul energetic fiind 


dat de: 


лу=-у туз + eV =еу+еү,: N (6-2) 


Millikan (1916) şi apoi Lukirski (1928) au cercetat în amănunţime relația 
dată de Einstein şi din efectele fotoelectrice au obţinut valoarea lui Ё. Se 
constată că pentru extragerea electronului din suprafaţa fotocatodului este 
necesară о energie minimă bvo=eVo, ceea ce arată că efectul fotoelectric nu 
poate să apară decît dacă frecvenţa radiaţiei este mai mare decit va, adică 
у2>У;. Frecvența Vo. ia numirea de pragul roșu al efectului fotoelectric, depin- 
тпа de 'structura şi starea suprafeței fotocatodului (metalele alcaline au acest 
prag în vizibil), 
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Curentul fotoelectric depinde de lungimea de undă шшш Astfel 
оспа cu curenţi fotoelectrici la saturație şi cu aceeaşi cantitate de ar 
luminoasă absorbită de catod se obține o creştere continua a curentului oto- 
electric către lungimile de undă mai mici, începînd cu lungimea de undă care 
corespunde pragului fotoelectric (fig. 356). 


l 
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Fig. 356. A Fig. 357. 
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Sînt însă suprafeţe care prezintă o emisie pronunţată selectivă, efect foto- 
electric selectiv, într-un anumit domeniu de lungimi de undă şi care ar putea 
fi explicat са un fenomen de rezonanţă, frecvenţa proprie a electronilor din 
fotocatod fiind apropiată de cea a luminii incidente, ceea се ar favoriza ieşi- 
геа electroniior din fotocatod (fig. 357). 


Efectul fotoelectric selectiv se pune în evidență în mod clar întrebuin- 
Ипа lumina polarizată liniar. Dacă vectorul electric al luminii este paralel cu 
planul de incidenţă (||) se obţine efectul selectiv (у. fig. 358). Cînd vectorul 
luminos este perpendicular pe planul de incidență (1) apare efectul normal. 
Efectul selectiv creşte cu atît mai mult cu cît vectorul electric al luminii este 
mai aproape de poziţia normală la suprafaţa fotocatodului (fig. 359), deci 
efectul selectiv creşte cu creşterea unghiului de incidență. 


| 
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Fig, 358, 
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Efectul fotoelectric s-a observat nu numai la suprafaţa fotoelementelor, 
numit din această cauză şi efect fotoelectric de suprafaţă. Seleniul şi өлер 
cristale, semiconductori şi lichide “îşi măresc conductibilitatea electrică сіп 
sînt luminate: avem un efect fotoelectric interior, Celula fotoelectrică си 


strat de oprire (de baraj) sau ce- 

lula de cuproxid, este formată | | | 
dintr-o placă de cupru, ca elec- 

trod pe care segăseşte un strat 
de oxid cupros СиО, peste саге 
se aplică un alt strat subţire 
transparent, metalic, care ser- 
veşte drept al doilea electrod. 
(fig. 360). Sub acţiunea fotonilor Fig. 360. 

în stratul de Си;О se pun în li- 

bertate fotoelectroni саге {тес ara j 
uşor de la СиО spre Cu, celula avind proprietăţi redresoare. Celula acţio- 
nează ca un transformator al energiei luminoase în energie electrică. 


6.2. Alte dovezi asupra proprietăţilor corpusculare ale luminii. 


a) Experienţa lui Ioffe şi Dobronravov constă în producerea efectului 
fotoelectric de către. razele Roentgen. Asupra vîrfului subțire al unei sirme 
de aluminiu cad razele ultraviolete care trec prin fereastra de cuarţ F şi scot 
fotoelectroni (fig. 361). Se potriveşte fluxul de radiaţii ultraviolete astfel ca 
să provoace emisia de aproximativ 1000 fotoelectroni pe secundă. Aceştia 
sînt acceleraţi în vid între virful Al şi placa subţire de aluminiu A, care 
serveşte са anticatod şi prin aplicarea unei diferențe de 12 000 V se produc 
un număr egal, 1000, de impulsuri Roentgen pe secundă. La distanța de 
2.107? cm de A se găseşe o particulă sferică de bismut Bi cu raza de aproxi- 
mativ 7=3 ·10—5 cm, “particulă ţinută în echilibru în cîmpul electric dintre 
plăcile A şi В. S-a observat că în medie particula В? ieşea din echilibru, 
datorită pierderii unui fotoelec- 
tron, cam о dată la 30 min, dato- G сБ; 
rită razelor Roentgen incidente. A 00 
Ori йліла seama că aceste no 
impulsuri (=1 000) pe secundă 
Roentgen sînt fotoni şi se răspîn- 
desc sub unghiul solid 47 şi par- 
ticula de bismut Bi ocupă unghiul 


‚1' пг? , 
solid Ао = =, atunci numărul 


total de fotoni care lovesc parti- Fig 361. 
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cula Bi în timpul 2 va fi: 


Ло nr? r2 
ГЕР ка Е, уа 2 
n = hot = ft аф nt 12 (6-3) 
Timpul mediu între două ciocniri va fi: 
2 y —4 ; 
ta dd БУО УЕ minute, (6-4) 


т== 


-10 27 


m nor? 1039.10 


valoare care se găseşte experimental. | ; 20. 

Acest fapt nu а putut fi explicat prin teoria ondulatorie a luminii. 5 
Ы) Fluctuaţiile fluxurilor luminoase, descoperite și studiate prima dată 
de Vavilov, dovedesc de asemenea proprietăţile corpusculare ale luminii. Aceste 
fluctuații au fost cercetate vizual. După cum se ştie pragul constant al senza- 
Чеї vizuale іп vederea crepusculară corespunde cam la 4-10! erg care 
revine, în domeniul de maximă sensibilitate a. ochiului, la аргохітапу 100 
fotoni pe secundă. Pentru aceasta e necesară observarea fenomenului prin 
vedere periferică. În acest scop, ochiul nu priveşte direct spre izvorul luminos 
L, ci spre imaginea Ia а izvorului văzut prin oglinda O, astfel că lumina de 
i la I, cade pe regiunea periferică a retinei ochiului (fig. 362). Lumina de la 
/ І, trece printr-un orificiu al discului D, disc care se roteşte o dată pe secundă, 
lăsând în felul acesta ca lumina să treacă numai timp de 1/10 sec. Lumina fil- 
таб de către filtrul F verde este slăbită de рапа К. Dacă impulsul luminos 
cuprinde, de exemplu, 90 fotoni, atunci ochiul nu-l înregistrează, dacă trece 
de 100, de exemplu 110 fotoni, atunci observatorul, observîndu-l, apasă pe 
un buton care înseamnă acest semnal pe o bandă rulantă înregistratoare, unde 
în mod automat se Înregistrează şi de cîte ori orificiul discului D lasă să 
treacă lumina spre ochi. În felul acesta se obţin fluctuațiile luminoase, rezul- 

| tatele согеврап па calculului statistic al fluctuaţiilor. 


Гір. 362, 


Dacă, fasciculul iniţial este trecut printr-o biprisniă Fresnel са 1а interfe- 
rența luminii se constată că fluctuațiile din cele două fascicule snt indepen- 
dente unele de altele, Însă dacă aceste fascicule se unesc, se obtin f R de 
interferență obișnuite, Ж ҚАНАР 
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6.3. Difuzia combinată a luminii. 


Din cele spuse la difuzia luminii rezultă, că, în lumina difuzată se găseau, 
nu ca intensitate, ci ca lungimi de undă, radiaţiile incidente. O analiză minu- 
Пол a luminii difuze — Raman, Landsberg şi Mandelstamm, 1928 — а dus 
la constatarea că în lumina difuză apar $1 radiaţii care nu existau in lumina 
incidentă, radiaţii care însoțesc radiaţiile incidente ca nişte sateliți, Caracte- 
ristic acestui fenomen sînt următoarele: ДО, 3 > 

1) aceşti sateliți însoțesc orice linie a radiaţiei incidente; + 5 

2) diferențele de frecvențe Ау; între frecvențele radiaţiei incidente exci- 
tatoare va şi frecvențele respective ale radiaţiilor sateliți v, v”, v"... sint 
caracteristice substanței care difuzează lumina şi aceste diferenţe de frecvențe 


Av; sint egale cu frecvențele proprii din infraroșu у; ale moleculelor substan- 


тез respective: 
Av =V; — Vo; АУ = — Уо; (6-5) 


În plus: i - - 

3) sateliții legaţi de fiecare radiaţie incidentă sînt dispuşi simetric faţă 
de această radiaţie, adică există un satelit cu frecvență mai ridicată, satelitul 
„violet“, şi unul cu frecvența mai scăzută, satelitul „roşu“, față de frecvenţa 
уо a radiaţiei incidente, adică 


Уот Vroşu —Voiolet Vo: (6-6) 
Sateliții „roşii“ au o intensitate mult mai mare decît sateliții „violeţi“; 4 

4) intensitatea sateliților „violeţi“ creşte repede cu creşterea temperaturii. 

Explicarea fenomenului se poate face cu ajutorul teoriei cuantice a lumi- 
nii. Lumina se propagă sub formă de cuante luminoase cu energia bv, unde 
р este o constantă, constanta lui Planck, /--6,65,10-27 erges, iar v este frec- 
venţa radiaţiei. Dacă lumina incidentă are frecvenţa vo, cuantele luminoase 
interacționează cu moleculele din substanța difuzantă, iar cuantei 1 se poate 
schimba direcţia de propagare, ceea ce duce la difuzia luminii. La interacți- 
unea cuantei incidente cu molecula care posedă o frecvență proprie v;, mole- 
cula este în stare să absoarbă sau să emită energia Рур. Astfel din energia 
incidentă bv, se poate extrage energia bv; şi atunci cuanta luminoasă difuzată 
va avea energia: 


Лу = hv, — hvi | 
deci frecvenţa: 
у'=уу— Уг, (6-7) 


ceea ce duce la apariţia sateliților „roşii“, sau, molecula fiind deja în oscilație 
cu energia Ру; se obţine cuanta difuzată: 


liv! = Дуу t Йу, 
deci cu frecvenţa: 
у= у, е ү (6-8) 
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adică se obţin sateliții „violeţi“, mai puţini intenşi, căci numărul moleculelor 
în oscilație este foarte mic. Prin ridicarea temperaturii, numărul, moleculelor 
excitate, în oscilație, creşte şi deci intensitatea sateliților „violeți“ creşte. | 

Fenomenul acesta este denumit difuzia combinată a luminii şi а găsit 
foarte multe aplicaţii la studiul optic al moleculelor. 


6.4. Efectul Compton 


Studiind difuzia razelor Roentgen prin atomi ușori, A. H. Compton, în 
1923, a pus în evidenţă un efect nou, care a fost apoi găsit ŞI în cazul, difu- 
ziei prin atomii grei şi care arată proprietăţile corpusculare ale luminii, ale 
fotonilor. 

Fenomenul nou observat constă în faptul că în lumina difuză apar, pe 
lingă radiaţia cu lungimea de undă А conținută în fasciculul de raze Roent- 
gen incident, conform difuziei clasice din teoria ondulatorie, şi alte radiaţii 

| Roentgen cu lungimea de undă N mai mare. 

Explicaţia acestui fenomen poate fi dată dacă admitem ciocnirea dintre 
fotonii radiațiilor Roentgen cu electronii atomilor substanței difuzante. Aceşti 

electroni ai atomilor uşori sînt slab legaţi de nucleul atomic şi pot fi consi- 
deraţi ca liberi. Un astfel de elec- 
tron E de masă m, presupus a 
fi în repaus, este ciocnit de către 
fotonul de energie ЛУ, care аге 


deci impulsul = (fig. 363). Са 


rezultat al acestei ciocniri, în са- 
zul general, electronul capătă miş- 
carea după ЁЁ? cu viteza v, iar 
fotonul care se deplasa după di- 
Fig. 363. гесйа ЕЕ, îşi schimbă direcția, 
după EF' şi îşi micşorează ener- 
gia la hv'. х 

Aplicînd condiţiile de conservare a impulsului şi energiei în acest feno- 

men de ciocnire, avem în triunghiul ЕЕЕ“ relaţia între impulsuri: 


(Ма (пу һу hy’ s; 
(т): | AA Рр соѕ Ө. (6-9) 


unde 0 este unghiul sub care difuzează fotonul după ciocnire. Condiţia de 
conservare a energiei se scrie sub forma: 


тү? 


hr = Пу' URTA ) (6-10) 


Dacă facem transformările: 
(mw = (2) n kar АМ! йз. a A. hiv Ау) 


с < т сов 0 (6-11) 


224 == 
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iți х Av са neglija ре ă de v şi vom avea: 
Şi tinind seama că Ау sv, vom putea neglija ре Ау faţă de v și 


үтї=2|'2]! — соз 0)=2 (| 21те 2. (6-12) 
Din: 
hy — Пу = (у у) = av= ; (6-13) 
avem, combinind cu relaţiile precedente: 
(mv)2=2 mh-Av=2 (| ә-віпе; (6-14) 
şi deci: 
av= e2 sin? (6-15) 
sau 
с AY 2-0 sin (6-16) 
Utilizînd relaţia: ==, deci: Ау--с obţinem prin diferenţiere: 
ль Av +v. А), =0, deci: 
acha ot (6-17) 
Relaţia finală este: 
| M= i= 20 зіп? (6-18) 


relaţie care se verifică experimental foarte bine, fapt care constituie încă о 
dovadă cu privire la proprietăţile corpusculare ale luminii. 


6.5. Presiunea luminii 


Am arătat că energia E a fotonului este dată de E=bv, unde Ё este cons- 
tanta lui Planck şi v este frecvenţa radiaţiei. 


22 іп teoria relativităţii rezultă că energiei fotonului E îi corespunde un 
impuls p dat de 


bena Dă, (6-19) 


unde c este viteza fotonului în vid, 
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Fluxul luminos posedă energie, deci și un impuls. În vid, energiei ein 
unitatea de volum, adică densității de volum а energiei, 4 H corespunde deci 


un impuls dat de 
к=. (6-20) 


Asupra corpului care absoarbe complet energia luminoasă se va exercita 

o forță f dătorită variaţiei impulsului K în timpul At, cât timp acționează 
radiaţia asupra corpului deci: 

f-At=4K. (6-21) 

Energia absorbită în timpul А 2 de către 

corpul presupus a fi negru este cea conținută 

în volumul paralelipipedic AV (fig. 364) 

A egal cu 
As |, AV=cAtAS (6-22) 
şi deci AK va fi dat de: 


ca: AK =®смА$=иМА$. (6-23) 


Presiunea р care apare la suprafaţa 
corpului va fi dată de: 


p= =! (6-24) 


БЕ 2361 (іп fascicul de lumină paralelă). 
іп cazul unei suprafeţe reflectătoare cu 
1 factorul de reflexie R, atunci о parte din 
К energia incidentă, proporţională си (1-К), 
va fi absorbită şi altă parte, proporţională 


5 са R, va fi reflectată. Presiunea luminii уа 
fi dată: 
ғ р--(1-- R) u+2Ru=(1+ Ru. (6-25) 


к 2 | Є ) > În 1901, Lebedev а pus în evidenţă şi 
măsurat presiunea luminii excitată asupra 
unor aripioare uşoare а (înnegrită) şi 2 (lu- 
Fig. 365. cioasă), suspendate în vid de un fir subţire 
(fig. 365). 
Prin iluminarea acestor aripioare în lumina paralelă se produce o rotire 
a sistemului suspendat, observată prin devierea unei raze reflectată ре oglinda 
5, fixată de sistemul a-b. E 
În această experienţă a trebuit să se țină seama de efectele termice, efec- 
tul radiometric al acţiunii moleculelor din gazul rarefiat care produc de 
asemenea rotirea sistemului însă în sens invers, 
Efectul de presiune a fost determinat de Lebedev şi la gaze, fenomen care 
se întîmplă la comete, unde devierea cozilor cometelor este datorită respin- 
реги lor de către razele soarelui, 


| 
i 
| 
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7.1. Spectrele 


În starea gazoasă a substanţei atomii sau, moleculele substanței se influ- 
ențează reciproc foarte puţin, comparativ cu situaţia lor din stare lichidă sau 
solidă a acelei substanțe. În aceste condiţii, emisia şi absorbția luminii se 
poate cerceta în mai bune condiţii. Atomii sau moleculele pot fi aduşi în stare 
de a emite lumină, de a fi excitaţi, prin descărcările prin gaze, prin bom- 
bardarea lor cu electronii emişi termoelectronic, prin încălzirea substanțelor în 
flacăra unui bec de gaz, sau prin iluminarea cu alte radiaţii. 

Radiația atomilor din gaz se manifestă la cercetarea cu un ѕресітоѕсор, 
prin apariţia unor serii de linii spectrale, de, diferite intensități, cu diferite 
lungimi de undă. O linie spectrală este o regiune foarte îngustă din spectru 
care la o cercetare cu un aparat spectral cu mare putere de separare arată 
existenţa unei distribuții а intensității luminoase іп jurul unui maxim, cam 
de forma unui clopot, domeniu care se poate întinde pe sutimi şi miimi de 


Angstrăm. Cu aparate spectrale cu o putere de rezolvare mai slabă, aceste do- 
menii spectrale apar ca nişte Піпі colorate. Studiind spectrul hidrogenului 
Ha, se observă o serie de linii intense, depărtate între ele, care constituie 
spectrul de linii, datorită atomului, şi alte serii de linii spectrale foarte арго- 
piate între ele, care este spectrul de bandă, datorită moleculei de hidrogen. 
Separat de aceste spectre se mai observă la spectrograf şi un spectru continuu, 
începînd de la o anumită lungime de undă. 

Ceilalţi atomi şi molecule prezintă spectre foarte complicate, însă 
studiul acestor spectre făcute prin cercetări spectroscopice minuţioase a arătat 
că există anumite regularităţi ale poziţiilor liniilor spectrale unele față de al- 
tele. Caracteristic este însă faptul că aceleaşi linii spectrale corespund numai 
aceluiași fel de atomi sau molecule şi ele apar totdeauna în anumite condiţii 
de excitare numai pentru acei atomi sau molecule, fiind caracteristice lor 
(Kirchhoff și Bunsen), 

Dacă trimitem un fascicul de lumină albă, care într-un spectrograf dă 
un spectru continuu, printr-o substanţă, de exemplu prin vaporii de sodiu, se 
constată că vaporii de sodiu absorb dintre radiaţiile spectrului alb tocmai 
acele radiaţii pe care atomii de sodiu le pot ele emite, adică cele galbene. 
Acest fenomen a fost descoperit de Kirchhoff şi este numit inversiunea li- 
niei spectrale, iar spectrul continuu din care lipsesc aceste radiaţii absorbite 


ia numirea de spectru de absorbție, spectru observat de Wollaston $1 Fraun- 
hofer în spectrul solar, 
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Aceste caracteristici ale spectrelor au cus la dezvoltarea apeo 
şi anume la analiza spectrală prin spectrele de emisie și ij calitativă 
şi cantitativă. S-au putut descoperi astfel multe elemente chimice, са: 


taliul, іп), вайа, heliul. 

Metodele spectrale sînt foarte sensibile, í 
cazuri putindu-se decela cantități de 10% —. 10-10 g din elementul căutat. 
Din cercetarea şi compararea intensității liniilor spectrale, care depinde de 
condiţiile de excitare; de unde şi denumirea de spectrul de arc şi spectrul 
de scânteie, se pot face analizele spectrale cantitative. | Ө eta 

Metodele spectrografice în care intră nu numai analiza optică in vizibil 
şi ultraviolet, dar şi cele din infraroșu şi cu raze Roentgen (X) şi gama, sint 
răspîndite nu numai în cercetările de fizică, dar şi în cele de chimie, tehnice, 
biologice, astronomice. 


în analizele calitative, în unele 


7.2. Seriile spectrale 


Studiile spectroscopice făcute asupra luminii emise de către diferitele 12- 
voare luminoase au dus la rezultatul că spectrele obţinute pot fi împărţite în 
spectre de linii şi spectre de bandă, clasificare care rezultă din aspectul lor. 

S-a constatat că spectrele de linii sînt datorite atomilor, iar spectrele de 
bandă apar în cazul emisiei luminii de către molecule. 

Balmer (1885) studiind spectrul de linii al atomului de hidrogen în 
vizibil şi ultravioletul apropiat а găsit că lungimile de undă ale acestor radi- 
арі emise sînt legate între ele printr-o relaţie de forma: 

п? 
= Ca (7-1) 
unde С este o constantă, iar n ia valorile întregi 3,4,:... 

În spectroscopie se întrebuinţează mărimea numită numărul de unde у 
care este egal cu numărul de lungimi de undă în vid А, cuprinse într-un cen- 
timetru adică: 


* 


1 У 


ук (стт!) = ас СЫ 


unde у este frecvenţa, с viteza luminii în vid. 
Rydberg a dat pentru relaţia Balmer, referitoare la aceleaşi radiaţii ale 
atomului de hidrogen, relaţia mai simplă: 


қ [Жү 
үт ШО (7-3) 


unde R este о constantă, constanta lui Rydberg, şi are valoarea, pentru atomul 
de hidrogen: у 


R=109 677,755 250,05 сті. (7-4) 


Formula lui Balmer este una din formulele din fizică care a fost verificată cu 
foarte mare precizie, Liniile spectrale care satisfac această formulă constituie 
o serie spectrală, care în acest caz particular ia numirea de seria lui Balmer. 
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Pînă în prezent s-a stabilit existenţa а 29 de linii spectrale din seria lui 
Balmer şi valorile lungimilor de undă calculate faţă de cele găsite experimen- 
tal diferă cu circa 0,001% adică în limita erorilor experimentale, aşa cum 


se vede din tabel. 


къ | rG) T 
n поа liniei spectrale ҮҮТ ЙИ ү. 

3 На 6 562,80 6 562,80 

4 HB ‚ 4861,38 4 861,33 

5 Hy 4 340,51 4 340,47 

6 нё 4 101,78 4 101,74 

7 Не 3 970,11 3 970,06 

8 не 3 889,09 3 889,00 
[Эйн ы тМД ЖЕР М с e асын 


Cercetările ulterioare au pus în evidență $1 alte serii spectrale ale 
atomului de hidrogen, situate în ultraviolet şi în infraroșu. Generalizînd 
relaţia lui Balmer, transformată de Rydberg, avem: 


У [к (7-5) 


în funcţie de valorile lui m бі n obţinem diferite serii spectrale. Astfel: 
т=1, п-2,3,4... пе dă seria Lyman; т--2, n=3,4,5... ne dă seria 
Balmer; m=3, n=4,5,6... пе dă seria Paschen; m=4, n=5,6,7... ne dă 
seria Brackett; m=5, n=6,7,8.., пе dă seria Pfund. 

Astfel de regularităţi în spectrele atomice au fost găsite şi la alți atomi. 
Rydberg a arătat că numerele de undă pot fi redate prin diferența a două 
funcţii de numerele întregi m şi "ә, funcţii numite termeni spectrali 7 (n), 
adică 

ух = Т, (т) — Т» (na). (7-6) 


Pentru o serie dată, termenul Tı (n) îşi menţine o valoare constantă 
бі variază numai termenul spectral Тә (лә), unde lui na і se dau valorile 
șirului numerelor întregi. În cazul hidrogenului, pentru seria lui Balmer avem: 


т 1 
Т, (m) = бі Ta (na) =% с (7-7) 


Printre spectrele atomilor de metale alcaline, ale metalelor alcaline рӛттп- 
toase și ale altor elemente, s-au păsit serii spectrale asemănătoare seriei lui 
Balmer și pentru care Rydberg a dat tenmenilor spectrali o formă de asemenea 
asemănătoare termenilor spectrali ai hidrogenului, adică 


туна Roma ез ale (7-8) 


талы аған" 
(n Had т) 


328 етт т ОРТІСА 


unde о şi В (В mult mai тіс сао) 
sînt nişte corecții subunitare. R 
are o valoare constantă caracte- 
ristică fiecărui atom aparte însă 
nu mult diferă de valoarea lui К 
din seria Balmer. 

Valoarea maximă a lui 
într-o serie spectrală se obţine din 


у®== Ту (m) — Т (1), (7-9) 


pe 


cînd dăm lui лә valoarea infinit, 
în care caz termenul spectral 
Т»=0 şi deci v* ia valoarea 


Ha A у 79 e o Tant (7:0) 
Fig. 366. care se mai numeşte şi limita 

; | seriei spectrale respective. 

Şi din figura 366 se vede că cu cît лә creşte cu atit şi liniile spectrale 
ale seriei respective, în cazul prezentat cele ale seriei Bolmer, se îndesesc. 
„__ Pentru metalele alcaline, Rydberg şi Bergman au găsit 4 serii spectrale 
diferite numite: 
„Seria principală (cu linii intense), prima serie secundară sau difuză (cu 
linii mai flue), a doua serie secundară sau fină (cu linii ceva mai nete), seria 
Bergmann (іп infraroșu). Aceste serii corespund la formulele cu termenii 
spectrali: seria principală: 

A 
у= _К 


R 
(IE (рр CL [la озу» (7-11) 


seria difuză: 
R 


se R al 
йт (2р)? 7 (ва) си Пә--3,4,5..., (7-12) 
seria fină: 
ES Ci taie е ық ый АА 
У (24р)? mts} cu n= 2,3,4 ...») (7-13) 
seria Bergmann: 
R R 
PP a ЕЛЫ JIN — 
У (aa) (mt CU ®==4,5,6..., (7-14) 
Lu zh А R қ 
unde lui а din expresia (ағара termenului spectral respectiv i se dau valorile 


constante s, р, d, f, caracteristice fiecărei serii spectrale, 
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іп studiile spectroscopice, pentru ușurarea scrierii termenilor spectrali 
respectivi, s-a adoptat о serie de notații convenţionale ale termenilor spectrali 


R ga 
care se menţin şi acum. Astfel termenul spectral v yay se notează simplu cu nA. 


în cazul seriilor spectrale ale metalelor alcaline avem notaţiile: 


seria principală: yt=l S—nP си п=2,3,4..., (7-15) 
seria secundară fină: v*=2 P—nS cu п=?2,34..., (7-16) 
seria secundară difuză: у*=2 Р-- nD cu п=3,4,5..., (7-17) 
seria Bergmann: у*23 D—nE cu n=4,5,6..., (7-18) 


Ca rezultat al acestor prime cercetări s-a ajuns să se pună în evidenţă 
existența unei constante Ж, caracteristică atomului respectiv, definirea unui 
spectru printr-o diferență de doi termeni spectrali şi la posibilitatea de a se 
SRA serii noi prin combinarea a cîte doi termeni spectrali (principiul de 
combinație al lui Ritz, 1908). 

Explicarea mecanismului de emisie al luminii chiar în cazul cel mai simplu, 
în cazul atomului de hidrogen, nu a putut fi dată însă prin fizica clasică a 
radiatorilor, cu toate încercările făcute în acest scop. 


7.3. Structura nucleară a atomului. 


Diferite experiențe au dus la rezultatul că în atom există sarcini electrice 
pozitive şi negative. După modelul atomic al lui J. J. Thomson (1907), atomul, 
o particulă sferică, de rază finită, conţine sarcini electrice pozitive, uniform 
distribuite în interiorul atomului, iar electronii sînt convenabili repartizaţi 
în interiorul acestui atom în echilibru electrostatic. 


Experiențele efectuate de către Rutherford (1906), Geiger şi Marsden 
(1909, 1911, 1913), cu privire la împrăştierea particulelor о, atomi de heliu 
bionizaţi, cu energie cinetică mare, de către foiţele metalice prin care treceau 
aceste particule, au arătat că se 
obțin devieri mult mai mari (fig. 
368), decît cele care ar rezulta 
din calculul făcut, admiţind mo- 
delul atomic al lui ]. ]. Thomson 
(fig. 367), 

Pentru explicarea acestor re- 
zultate experimentale, Rutherford 
a imaginat modelul nuclear ato- 
mic (modelul planetar, 1911), A- 
tomul (cu diametrul de 107% ст) 
conţine un nucleu de sarcină elec- 
trică- Ze, іп care е concentrată 
aproape Întreaga masă a atomu- Fig, 367, 


Зу OPTICA / ui NNA 


lui şi care este conținută într-o regiune 
foarte mică În interiorul atomului (cu 
diametrul = 10—12 cm). іп jurul acestui 
nucleu, cei Z electroni cu sarcină nega- 
бух sînt distribuiţi astfel са să compen- 
seze sarcina electrică pozitivă a nucleu- 
lui. Particulele а care pătrund în atom 
sînt respinse de către nucleu, şi traiec- 
toria lor se curbează după о hiper- 
bolă cu focarul în nucleul М, unghiul 
de deviere Ф al particulei a depinzând de 
viteza v a particulei, deci de energia ei, 
de sarcina+ Ze a nucleului şi cea a parti- 
culei о, +2e, de distanţa р, (fig. 368). 

іп cazul unui fascicul de particule а 
şi de o foiţă metalică de grosime l se gă- 
seşte că numărul de particule, din nu- 
mărul total de particule a, care sînt cu- 
prinse în domeniul d e de deviere, cuprins 
între Ф şi p +dọ este direct proporţional 


cu cosect +» cu 1, cu Ze? şi invers propor- 
Попа] cu vt. Aceste rezultate teoretice au 
fost verificate experimental cu ajutorul 
unui dispozitiv format din: izvorul de 
particule о, I, provenite de la o substanţă 
radioactivă, şi din foiţa metalică F, (fig. 
Fig. 369. 369), montate pe acelaşi suport $. 
Particulele о deviate în intervalul ọ şi 
Ф + do lovesc ecranul fluorescent E ре саге produc scintilaţii, care se observă 
cu microscopul M. Experienţa se face în vid şi dispozitivul permite rotirea 
lui M+E faţă de foița F, care se găseşte în axul dispozitivului. 
Experiențele de mai sus au confirmat în totul prevederile teoretice şi 
astfel structura nucleară a atomului a fost acceptată în fizică, adică atomul 
lui Rutherford. 


7.4. Atomul lui Bohr (1913) 


Cel mai simplu atom, atomul de hidrogen este format, după modelul 
nuclear dat de Rutherford, dintr-un nucleu pozitiv format dintr-un proton 
şi dintr-un electron (negativ) care prin sarcina sa neutralizează sarcina elec- 
trică a nucleului şi se mişcă în jurul acestui nucleu, astfel că întreg sistemul 
proton-electron se rotesc în jurul centrului lor de gravitate comun. “Avînd în 
vedere masa mică a electronului față de masa protonului, putem considera că 
protonul este fix şi numai electronul se găseşte în mişcare în jurul acestui proton. 

După electrodinamica clasică, mişcarea electronului în jurul protonului 
este echivalentă cu a unui oscilator circular, În acest caz se emite energie 
electromagnetică şi prin aceasta electronul va trebui să descrie o mişcare За 


rue 


ө 
А.а 
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spirală în jurul protonului, pierzind mereu energia Из 
sub forma unui spectru de emisie continuu, În fine, 
electronul cade pe proton. Ori acest fapt nu se 
constată din datele experimentale, atomul de hi- 
drogen fiind un sistem stabil. 

Pentru rezolvarea acestei. probleme contro- 
versate, Bohr a făcut următoarele ipoteze formu- 
late în două postulate cu privire la atomul de 
hidrogen şi a ionilor electron exterior şi sînt astfel. W, 
hidrogen şi a ionilor hidrogenoizi (adică ionii care 
posedă un singur electron exterior şi sînt astfel 
asemănător hidrogenului): 
şi a ionilor hidrogenoizi (adică ionii care posedă 
un singur electron exterior şi sînt astfel asemănă- 
tor hidrogenului): 

1. Electronul în mişcarea sa pe o orbită cir- 
culară în jurul nucleului nu emite energie, nu 
apar deci radiaţii şi astfel energia totală а siste- 
mului, electron-nucleu, rămîne staţionară. Atomul 
se găseşte într-o stare staţionară, contrar legilor 
electrodinamicii clasice. Acestor stări staţionare le и 
corespund anumite valori Wi, №2... ale energiei 
totale W, bine precizate, discrete (fig. 370). 

2. Emisia luminii (ca şi absorbţia ei) de către atom are loc prin trecerea 
electronului dintr-o stare de energie superioară W (respectiv inferioară) а 
atomului pe una inferioară W, (respectiv superioară). Radiația emisă (sau 
absorbită) va avea frecvenţa dată de relaţia lui Plank: 

ПУ т W, A Wp (7-19) 
unde b este constanta lui Planck. 

În aceste condiţii, Bohr a arătat că dintre toate mişcările posibile execu- 
tate de electron în jurul nucleului numai acelea sînt staţionare pentru care 
momentul cantităţii de mişcare p este dat de expresia: 

рп, (7-20) 
unde n este un număr întreg egal си 1,2,3... numit număr cuantic, iar b 
este constanta lui Planck. Expresia de mai sus reprezintă condiția de cuanti- 
ficare a energiei sistemului atomic, 

Fie un sistem atomic care conţine un nucleu cu sarcina О----2е şi cu 
masa M, în jurul căruia se mişcă pe o orbită circulară de rază r un electron 
de sarcină — © şi masa т. Deoarece m < М, М poate fi considerată ca infinit 
de mare față de m şi nucleul poate fi socotit a fi în repaus. Vom admite 
că între nucleu și electronul în mişcarea circulară se execută o forță de inter- 


, зу пул p S SN ` 2 С 
acţie electrostatică coulombiană centripetă egală cu forţa centrifugă 1 a deci: 
г 


Абзогб е 


Fig. 370. 


ы 402 5 ту? 
"са тту, (7-21) 
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Energia totală a sistemului W este egală cu suma energiei potenţiale Ир= С — 
2 м ә е Є Y tA A 
655 unde С este о constantă, egală cu energia potenţială în cazul cind 
г 


a СА АУ то? > 
Г = оо şi energia cinetică W= -5 , adică 


Ze? то? 
W=0— = 7. (7-22) 
Ze? 2 Я C 5 
cump = 720°, atunci pentru =0 vom avea: 
Ze Де? ) 
ае же ае (7-23) 
Din relaţiile: 
a e сезү 
р= тог, ----то? şi р=п ==, 
se obţine: 
Е zica se (tnt a 2 
= mezi same Z (7-24) 


(în cazul atomului de hidrogen, unde Z=1 se calculează raza minimă Toia = 
h2 


= jme > 0,529*10-8cm, corespunzătoare dimensiunilor admise pentru ato- 
mul de hidrogen). 
Pentru energia totală se obțin expresiile: 


2.1202.” 4m2me4Z? 4mmetheZ? hc 22 
ea 27 90020 7 орет —R m? (7-25) 
unde constanta 
2п2 тей 
RS “с> (7-26) 


с fiind viteza luminii în vid. 


Trecerea, sistemului de la o stare energetică, staționară Wp, caracterizată 
prin numărul m, la o stare energetică W; caracterizată prin numărul cuantic 
m este însoţită de emisia unei radiaţii de frecvență v dată de: 


L Wo Whi Re Zi [2 — 2) 
d m n " (7-27) 
deci cu numărul de unde v*: 
a VE а (ЕЩ. 
А | ТАМАҚТЫ ) (7-28) 
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adică se obţine tocmai relaţia de tip Balmer pentru care, în cazul hidrogenului, 
avem 2-1 adică: 


v*=R ІН --) (7-29) 


ni ng 


în cazul atomului de heliu ionizat avem Z=2 şi formúla generală 
devine: 


ук = КА еа z): (7-30) 


2 
ii 


Această relaţie se mai poate scrie şi sub forma: 


Е ШЕП , (7-31) 


adică sub o formă asemănătoare formulei de tip Balmer pentru hidrogen. 
Apariţia unor linii spectrale care satisfăceau la relaţia precedentă a făcut să se 
creadă că ele aparţin tot hidrogenului. În urma studiilor mai amănunțite făcute 
mai ales de către Paschen (1916) s-a dovedit că ele aparţin heliului monoionizat. 

Aceleaşi studii au arătat totuşi că există o mică diferenţă între frecvențele 
acelor radiaţii ale heliului şi ale hidrogenului, radiaţii care au făcut obiectul 
cercetărilor amintite. Calculul lui R făcut cu ajutorul datelor experimentale 
obţinute pentru lungimile de undă ale radiaţiilor emise de hidrogen şi cele 
emise de către heliu ne dă valori puţin definite, şi anume: 


Ra= 109 677,6 сп-!; 


Р. 109 722,3 cm-t; Опе 
şi raportul lor este egal cu: 
Ек Мм: 
Ry, 0999593. (7-33) 


Constanta lui Rydberg R calculată mai înainte s-a obţinut pentru cazul 


A 

cînd nuc ă pay У 2 та 

cind ucleul ase masă presupusă infinită faţă de masa în a electronului şi 
repaus, adică s-a calculat valoarea lui Rẹ. În cazul în care se face 


"A . А 
calculul, ţinîndu-se seama şi de antrenarea nucleului de masă M, atunci R 
are valoarea: 


(7-34) 
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În acest caz vom avea: 


m 1 


LLP 
Ең __ Мр 4Х:1888 ()000596, (7-35) 
Ене Таса ү. 

Мн 1 836 


o valoare care coincide bine cu cea găsită experimental. 


Variaţii în frecvenţa radiaţiilor emise se constată şi în cazul, izotopilor 
(de exemplu la izotopii hidrogenului), fapt uşor de explicat prin variaţia 
masei M a nucleului. Metodele spectrale sînt extrem de fine şi în stare să 
pună în evidenţă aceste deplasări de linii spectrale, mai ales la spectrele 


moleculare. 


Pentru fiecare atom se poate stabili o schemă a nivelelor energetice. 
іп figura 371 este redată schema nivelelor energetice ale atomului de hidro- 
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gen,  considerîndu-se са 
nivel fundamental starea 
energetică а atomului 
pentru numărul cuantic 
п=1. Nivelele energetice 
sînt date în electron- 
уой. Tranziţiile de pe 
nivelele superioare pe ni- 
velul prim cu n=1, pe 
nivelul cu n=2 etc. duc 
la apariția liniilor spec- 
trale din seria Lyman, 
Balmer etc. Fiecărei ra- 
diaţii emise 11 corespun- 
de în atom o anumită 
variaţie în energie, ener- 
gia de excitare, sau cum 
se mai spune un poten- 
Йа! de excitare, energia 
fiind măsurată în elec- 
tron volți, conform re- 
laţiei: 


лу=\/»— №. (7-36) 


Pentru а îndepărta com- 
plet un electron din atom. 
adică pentru a ioniza a- 
tomul, este nevoie să se 
cheltuiască energia de 
ionizare, la care cores- 
punde potențialul de io- 
nizare, egală la atomul de 
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hidrogen, în cazul cînd îndepărtăm electronul din starea fundamentală a ato- 
тїшїшї, adică de pe nivelul energetic corespunzător valorii lui 7--1, cu (valoa- 
rea absolută): 


|w|=R%=2,15-10-1 erg= 13,53 eV. (7-37) 


Excitarea ca şi ionizarea atomului poate avea loc şi prin absorbția unei cu- 
ante luminoase Ayọ Dacă у> W (ionizare), atunci surplusul de energie 
apare sub formă de energie cinetică a electronului care iese din atom și pro- 
cesul se numeşte fotoionizarea atomului. Din această cauză apare un spectru 
de absorbţie continuu pentru energii mai mari decît cele care corespund ener- 
giei de ionizare a atomului, deoarece energia cinetică a electronului expulzat 
din atom poate lua orice valori posibile (partea hașurată din schema terme- 
nilor spectral). 


7.5. Nivelele energetice discrete în atom 
şi experienţele lui Franck şi Hertz 


Unul din dispozitivele experimentale utilizate de către Franck şi Hertz 
în studiul ciocnirilor neelastice ale electronilor cu atomii este cel format din- 
tr-un tub de descărcare în care se găseşte filamentul F, sita G şi placa P, 
(fig. 372). Între filamentul F şi sita G se aplică o diferență de potenţial ac- 
celerator pentru electronii emiși 
termoelectronic de către F. În- 
tre sita С şi placa P se aplică Ы 
un potenţial întirzietor pentru -© 
electroni de aproximativ 0,5 V. | 

| 
| 
4 


Electronii acceleraţi între F şi 
G capătă energia: 


Й А 
02 | ТЕТІН 
ga eee ТУМ a 


unde m şi e sînt masa şi sar- 
cina electrică a electronului. 
Caracteristica intensitate 
de curent Ip la placa P funcţie 
de potenţialul accelerator V 
(potenţialul aplicat şi potenţia- 
lul de contact) are aspectul din 
figura 373 unde Ip este nul 
pentru cazul cînd V este egal 
sau mai mic decît diferența de 
potenţial întîrzietor dintre G 
și P și atinge o valoare maxi- 
mă de saturație pentru V mari. 
Dacă în tubul de descărcare se 
introduce un gaz, de exemplu Fig. 373, 


Fig. 372. 
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vapori de mercur, la o presiune scăzută, atunci în aceleași condiţii experi- 
mentale se obţine curba cu maximele distanţate la 4,9 V cu aspectul din 


figura 374. Explicaţia apariţiei acestor maxime, precum și a celor din figura 
375 obţinute cu dispozitive mai 


350 
1р complicate, ве reazemă ре feno- 
300 menele care apar cînd electronul 
accelerat se ciocneşte cu atomul 
250 de mercur. La energii mici, cioc- 
nirile sînt elastice şi energia pier- 
200 dută de către electron este ne- 
glijabilă, astfel că el poate să a- 
/50 jungă la С cu о energie suficient 
de mare pentru a putea învinge 
700 cimpul electric slab dintre sita 
G şi placa P; galvanometrul A 
50 înregistrează curentul Ip са în ca- 
zul curbei din figura 373. Cînd 
0 electronul capătă energia critică 


5 0 V 15 corespunzătoare nivelului energe- 
tic de 4,9 electron-volţi, atunci 
atomul acumulează această ener- 
gie trecînd de la nivelul energetic 
fundamental W, la nivelul ener- 
getic de excitare Wo. Electronul 
pierde această energie egală cu 
W—W; şi nu mai poate străbate 
spaţiul cu cîmpul contrar dintre 
С şi Р, iar curentul Jp scade. 

În stare de excitare, atomul 
„nu poate rămîne decir timpul 
scurt de aproximativ 10-8 s, după 
care prin emisie spontană trece 
pe nivelul fundamental W; şi e- 
mite un foton cu frecvența у 1 
dată de: Wo—W.=bw-_u. 

Prin experiențe cu dispozi- 
tive de tip Franck şi Hertz au 
putut fi puse în evidenţă şi alte 


4 2 6% 7 8 д 9 0 Сипба 2 ` : : 
2 4 у ҚАТЫНДЫ nivele energetice discrete în atom 
Fig. 375. şi de asemenea emisia radiațiilor 


corespunzătoare. 

La atomul de mercur, potenţialul de excitare de 4,9 V corespunde trecerii 
atomului din starea sa fundamentală pe primul său nivel energetic. 

Această radiaţie este numită radiaţia de rezonanţă şi are lungimea de 


undă de 2 536,5 A şi se găseşte deci în ultraviolet, 


Аа” 


| 
| 
| 
| 
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7.6. Orbite eliptice. Atomul lui Sommerfeld 


іп atomul lui Bohr s-a presupus că electronul se mişcă pe o orbită cir- 
culară. Ori, A. Sommerfeld (1915) a ţinut seama că în general electronul 
se mişcă pe o orbită eliptică de tip Kepler, deoarece se mișcă într-un cîmp 
coulombian. În acest caz a apli- 
cat principiile mecanicii acestei е 
mişcări de tip Kepler. Deoarece 
mişcarea pe o orbită eliptică pla- 
nă este redată prin coordonatele 
polare r şi p (fig. 376), atunci 
condiţiile pentru obţinerea elipse- 
lor staționare vor fi date іп 
funcţie de momentul cantității de 
mişcare p sub forma: 


Fig. 376. 
27 
| Podo=ngh şi фр,ағ-п,, (7-39) 
0 


A À ` . . . . 
unde numerele întregi N, Şi Л. iau numirea de numerele cuantice azimutal 


şi radial. Deoarece la o mişcare tip Kepler, momentul unghiular al cantităţii 
de mişcare este constant, adică Po = р=сї urmează că: 


„ah 
Р-П, 0594 (7-40) 


А doua condiţie de cuantificare duce la relaţia stabilită de Sommerfeld -că 


excentricitatea & a elipsei este legată de numerele cuantice n, Şi e prin 
relația: 2 
ПЕШ; + ng 
үрел к= 
sau sub forma: 
2 
n 
тазар; 
lea m (7-42) 


dacă se pune: n, 2-7; =n, n fiind numit numărul cuantic principal. 


А ЗА continuare, Sommerfeld demonstrează că energia totală W este dată 
n funcţie de semiaxa mare a a elipsei de relaţia: 


Ze: 
W=— "247 (7-43) 
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. a Де? s “ 
(care în cazul cercului devine W= — Tk unde semiaxa mare a este dată de: 
h2 
=л2 = шы 7-44 
= 4л? те? Z’ ( ) 


n fiind numărul cuantic principal. Cum semiaxa mică b=a | 1—2 atunci: 


шл ба. -(7-45) 


EEE 


а n 


În felul acesta, rezultatele 
obţinute de Bohr apar ca un caz 
particular, cel al mişcării cir- 
culare. Se obţine са rezultat 
important că excentricitatea 
orbitei nu influențează valoa- 
rea energiilor staţionare. Pen- 
tru o anumită valoare a numă- 
rului cuantic principal л, va- 
lorile posibile ale lui л, 3 и, 


----- ----------- 


i 1 A 
х sînt: 
7-35 =J n=3 NET 
йу=3 пе=2 Пр-! np=0 па 1.205555; 
т-0 ей 0 еҙ NN, (а-2)---0, 
Бір. 377. care duc la existenţa а 7 orbite 


diferite, ce corespund la ace- 
eaşi energie totală staţionară W, exculzindu-se cazul 7р--0 cînd elipsa а dege- 


! nerat într-o dreaptă се trece prin nucleu. 
/ іп figura 377 se indică diferitele orbite plane eliptice ре care se poate 
mişca electronul în cazul cînd numărul cuantic principal n=3. 


7.7. Cuantificarea în spaţiu 


Sub influenţa unui cîmp magnetic exterior se produc perturbări în mersul 
iniţial al electronului. În cazul unui cîmp magnetic slab, perturbarea orbitei 
este mică: ea rămîne tot plană, însă se schimbă planul elipsei. Cum putem 
reprezenta momentul cantităţii de mişcare p ca un vector situat normal pe 
planul orbitei, atunci numai acele poziţii ale planului orbitei sînt posibile 


pentru care proiecția р cosa а vectorului р= по ре direcţia cîmpului mag- 


netic exterior poate satisface condiţia de cuantificare dată de relaţia: 


ce ЫНЫ 


h 
98! 


р соза 10 2. со5а-«/!- (7-46) 
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adică: 
m 
Сс05 а= =, (7-47) 
Пф 
unde numărul întreg m numit şi numărul cuantic magnetic poate lua valorile: 
т=п, (%%-- 1),: . ..,0,... . 10. 


În figura 378 sînt date poziţiile posibile ale vectorului р față de direcţia 
privilegiată pentru cazurile 
cînd m т 


m 
h 


h A h 
1051! Ол, 2-- 51 3 559 

Conform  electrodinamicii 
clasice un electron în mişcarea 
sa echivalează cu un curent 
electric şi dă naştere unui 
cimp magnetic. În cazul de 
față, momentul magnetic u va 
fi dat în funcţie de suprafaţa 
A a elipsei şi de perioada 2 
de rotire adică: 


І С 
е ЕА е ЖУ аз 
а се 
(1) 29 -3 
| 1 
теу бер тч ез нен 
Gu (am dt= ct 2m’ = о-% 4 Л 
0 0 | <2- => 
е . 
= тс?» (7-48) Fig. 378. 


astfel că vectorul momentului magnetic u coincide ca direcţie cu vectorul 
2 ОС о j h 
momentului cantităţii de mişcare p. Cum )-Пьҙ- Vom avea: 


келе, саде гл Е. 
отс Р = ame Пе 2n le дос m ПНО (7-49) 
unde: 
Ле, 
„= 0-30 


este o mărime constantă, care ia numirea de magnetonul lui Procopiu (1912) 
şi Bohr şi are valoarea uo=0,918-10-% erg/gauss, | 


Se ajunge astfel la rezultatul că în cîmpurile magnetice exterioare mo- 
mentul magnetic p se orientează faţă de direcția privilegiată astfel ca unghiul a 
pe care îl face cu această direcţie să satisfacă la condiția: - 


m 
по (7-50) 


unde m=0, 1,22, Ny este numărul cuantic magnetic. 


340 OPTICA А 


a energia staţionară W се 


Din cauza cimpului magnetic exterior M, 1 | j 
limentară А W 


revine sistemului nucleu-electron, se va adăuga o energie sup 
care va fi egală cu: 


m : 2 
AW=— u H cos a= ny Ho т „Н (7-51) 
şi cum m іа 272--1 valori diferite, înseamnă că fiecare nivel energetic 


inițial W va fi subdivizat în 2л„--1 subnivele multiple ale unui subnivel 


AWa=u, H. Aceasta duce la apariţia de linii spectrale componente dispuse 
în jurul liniei spectrale iniţiale de frecvenţă vo. Сит vo este dat de: 


a ИТЕ (7-52) 


atunci la variațiile AW, şi AWa а energiilor produse de cimpul magnetic 
exterior Н va putea apare radiaţia cu frecvența: 


NATIA AU A 9) 
deci cu: 
AW AW 236 
ду= = 0а — т) Н= Ат Н. (7-54) 


Cum în mecanica cuantică se demonstrează că Ат nu poate lua decît 
valorile date de regula de selecţie: 


Ат--0,-Е1 (7-55) 


(afară de cazul mu =m»=0) urmează că о linie spectrală (зе desface іп trei 
componente іп cîmpul magnetic exterior H. Acest fenomen a fost observat 
mai de mult de către Zeeman, în 1895, şi a luat numele de efect Zeeman 
normal. El a fost obţinut în cîmpurile magnetice slabe (v. pag. 263). 


7.8. Spinul electronului 


Cercetarea mai amănunţită a spectrelor atomice şi a proprietăţilor mag- 
netice ale atomilor au dus la unele greutăţi de interpretare a acestor rezultate 
рїїп teoria lui Bohr. 

Astfel prin teoria lui Bohr nu se poate explica apariţia liniilor spectrale 
duble, adică dubleţii, la metalele alcaline, ‘apariția de tripleți la atomii meta- 
lelor acaline pămîntoase, sau multipleții complicaţi ai altor elemente. 

Rezultatele experimentale пе ial la concluzia că în cazul metalelor 
alcaline termenii S sînt simpli, iar termenii P, D, F etc. sînt dubli, 

Datele experimentale cu privire la momentele magnetice ale atomilor 
arată de asemenea că momentele magnetice ale unor atomi nu sînt multipli 
întregi ai magnetonului lui Bohr (experienţele lui Stern şi Gerlach, referitoare 
Ја devierea fasciculelor atomice într-un cîmp magnetic neomogen). 


| 


лер 


i 
Ж 
yi 
Ў 


0] ІДІМІМЕЗСЕМТА | _ 841 


Pentru înlăturarea acestor dificultăți s-a introdus ipoteza (Goudsmit şi 
Uhlenbeck, 1925) că fiecare electron, care se caracterizează prin masa sa А 
şi sarcina electrică е аге şi о mişcare de rotaţie proprie, continuă, în 9 
unei axe се trece prin el, rotaţie caracterizată prin momentul mecanic а 
cantităţii de mişcare, numit şi spin și notat ps, constant ў egal numericeşte 


cu aa şi de care este de asemenea legat şi un moment magnetic p constant 
т 

şi egal cu magnetonul lui Bohr po. нр; 
Raportul valorilor numerice ale lui р şi р în cazul rotirii electronului pe 


orbită în jurul nucleului are valoarea: 

(7-55) 
însă în cazul spinului valoarea acestui raport este de două ori mai mare 
adică: 


Mol e. (7-56) 


În aceste condiţii, valorile absolute ale lui p, care, în atomul lui Sommer- 
feld erau date de numărul cuantic azimutal Л„=1, 2,...,п prin relaţia: 


vor fi date acum de relaţia: 
р=р,={ТЇ+1) 2» (7-58) 
unde noul număr cuantic /, care înlocuieşte pe Пр, va avea valorile 
1230.15 a (2-1), 


n fiind numărul cuantic principal de la atomul lui Bohr. 
Momentul de spin ps are valoarea: ) 


р,=|$(5-Е1) ә сиз= 1» (7-59) 


iar în cazul unei direcţii privilegiate z, proiecția ps, а lui p, va fi dată de: 


h 1 
Рь= Шу Сї ME (7-60) 


Aceasta arată că spinul electronului va putea avea numai două poziţii 
de orientare, paralelă şi antiparalelă, faţă de direcţia privilegiată, faţă de 
direcţia lui р,, Cele două posibilități de orientare duc la variaţia AW а ener- 


giei sistemului (atomului) şi deci la o dedublare a termenilor spectrali. 


a a ннн 


| 
\ 
i 


CTER ) ОРТІСА | Й ӘБЖ 


-0 şi deci nu mai există posibilităţi de 


Pentru termeni 5, /--0, adică р, e 
х AW=0 şi astfel termenii 


orientare diferită a lui pọ, ceea ce аге са efect c 
S rămîn simpli. ж: з 

în spectroscopie se întrebuinţează pentru desemnarea starı electronului în 
atom pe lingă numărul cuantic principal (215 2, 3, ЖО), numărul cuantic 
secundar | (=0, 1, 2,...(2— 1) şi numărul cuantic ) (în locul lui m s). Pentru 


aceasta se introduce momentul total р, al cantităţii de mişcare care rezultă 
din însumarea geometrică, vectorială, a momentelor р, 91 Ps adică: 


ру=0,+Р, 
cu orientările posibile pentru р, $ Ps unul față de altul astfel ca: 
КЕШЕНІН (7-61) 
unde 
і-ші» pentru />205і із: pentru /=0. 


în cazul unei direcţii 2 privilegiate, proiecția ру. este egală cu 
йй РА (7-62) 
іг і9т 


unde 
т= + }, EU 1),...›0. 


Deoarece în studiile spectroscopice de emisie а atomilor metalelor alcaline 
s-au introdus notaţiile convenţionale s, р, d, f, care corespund valorilor pe 
care le ia numărul cuantic secundar 1, adică /=0 pentru starea 5, 1=1 pentru 
starea p,... atunci starea electronului va fi indicată de valorile pe care le 
iau cele trei numere cuantice 7, l şi j. De exemplu, pentru starea n=3, 1=2 


şi ет avem notația 3 d 5/2. 


Pentru termenii spectrali care se referă la starea atomului vom avea nota- 
фа cu literele mari 5. Р. D., Astfel termenul 32Рзо indică starea care cores- 
punde la n=3, l=1 (Р), i=3/2, iar! notația ?Р indică existența dubletului. 
Termenul 32Psp se citeşte: trei — dublet — Р — trei pe doi. În figura 379 
se dă schema nivelelor în cazul atomului de Na, unde se indică şi tranziţiile 
permise de regulile de tranziţie: 


А= +1 şi А /-0.-Е1, (7-63) 


care duc la apariţia liniilor spectrale respective. 

Spectrele atomilor care au doi sau mai mulţi electroni de valență sînt 
mai complicate, După modelul vectorial indicat mai înainte, va trebui să 
compunem vectorial momentele orbitale p, şi cele de spin p, a acestor elec- 
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troni astfel că energia totală a atomului, deci valorile termenilor spectrali, 
va depinde, pentru un număr mare de elemente, de valorile şi orientarea aces- 


tor rezultante adică de: 
Р,=Хрц Бұ-Хр, PEPPA (7-64) 
І 1 


unde 


J=L+S, L+S—1,...,(L— S). 


Prin aplicarea anumitor reguli de selecție se poate explica apariția struc- 
turii de multiplet a liniilor spectrale. În figura 380 se dă schema nivelelor şi 
a tranziţiilor atomului de Hg care conţine spectre de singuleţi şi de tripleț. 


7.9. Spectrele razelor X-Roentgen 


Cercetările amănunțite făcute asupra spectrelor de emisie ale elementelor 
chimice au arătat că acestea sînt mai complicate pentru elementele care se 
găsesc mai către sfirşitul aceleiaşi perioade din tabelul elementelor al lui 
Mendeleev. Admiţind structura atomului după Bohr, atunci proprietăţile 
periodice ale elementelor chimice trebuie să fie explicate prin periodicitatea 
aşezării electronilor în pături în jurul nucleului. 

Numărul maxim de electroni care pot să ocupe o pătură electronică, 
pătură caracterizată prin numărul cuantic principal n, este dat şi condiţionat 
de principiul lui Pauli (1925), prin care într-un atom nu pot exista doi sau 
mai mulți electroni саге să aibă toate cele patru numere cuantice: п, 1, m şi 
ms sau n, l, j şi m; aceleaşi. Aceasta face са pe o pătură să nu poată exista 
decît cel mult 27? electroni, care au același număr cuantic principal n. Cei Z 
electroni din jurul nucleului, cu sarcina+ Ze, se aşază în pături. Păturile inte- 
rioare, deci cu n mic, vor fi completate cu numărul maxim de electroni, adică 
devin pături închise. Pătura închisă se caracterizează conform modelului vec- 
torial al atomului, prin momentele rezultate Р,, Р, şi РА nule. Ultima pătură, 
care conţine electronii de valență, poate fi deci şi incompletă. Păturile care ” 
corespund la diferitele valori ale lui r=1,2,3... au fost notate cu literele 
mari: К pentru n=1, L pentru n=2, М,М,О,Р,О pentru celelalte valori 
următoare ale lui л. 

Electronii din păturile interioare ale atomului se găsesc numai sub acţi- 
unea sarcinilor+ Ze ale nucleului şi a electronilor din apropierea nucleului, 
deoarece electronii periferici exteriori au o influenţă mică asupra electronilor 
interiori, 

, Razele X sau Roentgen se produc prin bombardarea unei ţinte cu un fas- 
cicul de electroni rapizi (raze catodice). Apare un spectru continuu rezultat 


ВО БЕРГЕНІ бе e a + 


din frânarea electronilor şi care nu prezintă particularităţi caracteristice legate 
de materialul țintei. Concomitent ia naştere şi un spectru de linii caracteristice 
fiecărui element care intră în compoziţia țintei. Razele X au lungimi de undă 


о 
foarte mici comparativ cu cele din vizibil, de ordinul a1 А. Ele sînt produse 
prin trecerile electronilor pe păturile interioare ale atomului. Aceasta are loc 
printr-un mecanism deosebit de cel al producerii spectrelor optice. Electronul 
interior este smuls complet de pe pătura închisă a atomului și atomul se 
ionizează, Locul liber poate fi ocupat de un electron de pe pătura invecinată 
sau mai îndepărtată și locul nou rămas liber este ocupat de un alt electron 
exterior şi se produce o altă tranziție. În felul acesta apare nu numai 0 sin- 
gură radiaţie Roentgen, сі бі toate celelalte cu energie mai mică, datorită, 
nu numai unei singure tranziţii, ci tuturor tranziţiilor intermediare posibile 


(W. Kossel, 1916). 


Energia unui electron de pe o pătură interioară este dată de: 


y=- р (7-65) 


ж п? 


unde a este о corecție mică faţă de valoarea lui Z, numită şi constanta de 
есуапате şi care este datorită influenţei celorlalți electroni interiori asupra 
cîmpului nucleului. Tranziţia de pe о pătură interioară pe alta duce la aparı- 
ţia radiaţiei X cu numărul de unde v*(em-!) dat de: 


ci ылы ДЫН Ий, Ка (Z— a)? stă Ri (Z 72! A) (7-66) 


Cum la atomii. grei avem aceeași configuraţie a păturilor interioare, сопѕ- 
tanta de ecranare а este aceeaşi şi practic nu depinde de Z ceea ce face ca şi 
spectrele de raze Roentgen diferitelor elemente să fie aceleaşi, fiind numai 
deplasate ca frecvență datorită valorilor diferite ale lui Z. Pentru termenii 
K, a=1, iar pentru termenii L, 48. 

În spectroscopia razelor Roentgen, Moseley a stabilit legea exprimată prin 
relaţia: 


| TEYE 
| p~n (2—8), (7-67) 
unde T este termenul spectral dat de: 
0 a 
Т (п) = 5 (2 — а) A (7-68) 


adică rădăcinile pătrate ale termenilor Roentgen sînt funcţii liniare de numă- 
rul atomic 7, 
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іп figura 381 sînt redate schemele nivelelor de raze Roentgen unde se 
indică şi tranziţiile permise de regulile de selecţie: 
AL=+1 А/-0,--1 (7-69) 
şi care duc la apariţia structurii complexe a spectrelor acestor radiaţii. 
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Fig. 381. 


7.10. Proprietățile ondulatorii 
„ale particulelor în mişcare 


Experiențele efectuate cu' fascicule de electroni care lovesc suprafaţa cris- 
talelor sau care trec prin foiţe subțiri metalice sau cristaline, au demonstrat 
că electronii în mişcare posedă proprietăţi ondulatorii, obținindu-se fenomene 
de interferenţă şi difracție asemănătoare undelor luminoase şi în special foarte 


asemănătoare razelor Roentgen, de lungimea de undă mică comparativ cu 
radiaţiile vizibile, 
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Experiențele se pot face cu ajutorul unui tun electronic (fig. 382 ў 383) 
format dintr-un filament încălzit F şi diafragmele D din care electronii acce- 
Јегаҳі sînt trimişi sub forma unui fascicul îngust fie ре foiţa subțire Р, fie ре 
fața cristalului Cr. Apoi electronii lovesc placa fotografică PF sau sînt colec- 

тар іп cuşca С şi înregistrați de către 
electrometrul Ё. 


оз ш | | Se obţin franje de difracție ca în 
ақауы анат Жы e Pi figura 384, sau maxime şi minime ca 
——— în figura 385 dacă se menţine același 
unghi, dar se variază potenţialul acce- 

2 Р РЕ ]егатог V dintre filamentul F şi dia- 


fragma D. Un magnet, introdus іп 
partea unde se înregistrează fluxul de 
electroni transmis, deformează imaginea 
de difracție şi indică astfel existența 
electronilor, fapt care nu se întîmplă 
în cazul razelor Roentgen. Maximele 
obţinute în figura 385 se aseamănă re- 
flexiei prin difracție a radiaţiilor Ro- 
entgen pe lame cristaline, unde se apli- 
că relaţia lui Wulf-Bragg. 


2dsina=k), (7-70) 


\ > unde d este constanta rețelei cristaline, 
1 k, un număr întreg, iar A este lungi- 
mea de undă a radiaţiei Roentgen. 

Louis de Broglie (1924) а făcut 
ipoteza că fiecărei particule (fapt do- 
Fig. 384. vedit experimental ulterior pentru elec- 
‘troni, protoni, neutroni, atomi, mole- 
cule) în mişcare îi putem аѕосіа :о un- 
dă, adică aceste particule au proprie- 
сарі ondulatorii. El s-a bazat pe ana- 
logia dintre principiul lui Fermat din 
optică şi principiul minimului de ac- 
4 025 20 “Ү/ iune din mecanică. 
Fig. 385. Putem ajunge la relaţia funda- 
mentală dată de Broglie şi astfel: 
Chiar în cazul luminii s-a arătat să sîntem nevoiţi a accepta atît ргоргіе- 
Ше ei ondulatorii ca undă cît şi cele corespunzătoare ca fotoni. Energia W 
| a unui foton este dată de Planck: 


Why, (7-71) 
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unde h este constanta lui Planck, iar v frecvenţa radiaţiei. După teoria rela- 
tivității a lui Einstein energiei W îi corespunde o masă m dată de relaţia: 


W=mc?, (7-72) 


unde c este viteza luminii în vid. Legind cele două relaţii între ele obţinem: 


W=hy=h = =mcă, (7-73) 
de unde: 
ШЕ 
у= "тс ? (7-74) 


unde à este lungimea de undă asociată fotonului. 
Prin generalizare putem asocia О lungime de undă А nu numai fotonului, 


dar şi altor particule care se mişcă cu viteza v, deci care posedă impulsul 


p=mv, adică: 


(7-75) 


% care este relaţia fundamentală dată de L. de Broglie şi care se aplică în feno- 
menele de optică electronică (difracţia electronică, microscopia electronică şi 


ionică) şi este de asemenea la baza mecanicii cuantice. 
Un electron care străbate diferența de potenţial V capătă viteza 9, după 


relaţia: 
у=", (7-76) 
adică: 
=| 2еү . (7-77) 
m 


unde e=sarcina electrică şi m=masa electronului. Lungimea de undă asociată 


\ va fi dată де: 


mu a 2eV | 2те үу 


уып ү ДЕ” l 2 (7-78) 


sau, după înlocuirea constantelor cu valorile lor obținem: 


МА)--12,25 үт? (уоЦі)- (7-79) 


х de potenţial de un volt, are o undă 


Electronul care a străbătut о diferenț 
о 
asociată de 12,25 А, adică are proprietăţile razelor Roentgen respective: 
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7.11. Mecanica cuantică. Ecuația Іші Schrödinger (1925) 


Teoria lui Bohr cu privire la emisia şi absorbţia luminii a putut explica 
cu succes aceste fenomene în special la atomul de hidrogen și ionii hidroge- 
noizi, însă au apărut dificultăți la sistemele mai complicate cum e atomul de 
heliu şi ceilalți atomi. Alte particularităţi ale emisiei luminii, cum este de 
exemplu intensitatea liniilor spectrale, polarizarea şi coerenţa lor, fenomenul 
de dispersie, nu au putut fi explicate prin această teorie. 

Dovedirea proprietăţilor ondulatorii ale particulelor în mişcare a făcut 
posibilă crearea unei mecanici noi, mecanica cuantică şi stabilirea unei ecuaţii 
generale, ecuația lui Schrödinger, cu aplicabilitate mult mai generală şi din 
care rezultatele obţinute din teoria lui Bohr apar ca soluţii normale ale aces- 
tei ecuaţii а lui Schrödinger. 

Din teoria propagării undelor se obține ecuaţia diferenţială pentru mări- 
теа 5 care se propagă sub forma de undă (de exemplu, deformarea mecanică 
elastică) sub forma: 

925 


э” VAS, (7-80) 


unde: 


PS, 925, 925 
O уз М (7-81) 


iar o este viteza (de fază) de propagare a mărimii $. 


În cazul cînd avem o propagare sub formă de unde sinusoidale, atunci 
mărimea $ este dată de expresia: 


S=Ņsin ọ=Ņ sin ot=y sin 2% = sin 27 vt. (7-82) 


În aceste condiţii vom avea: 


925 92 (sin 22 vt ; 5 
ү соң = — Ал? v2V sin Әл у? (7-83) 

Я. 

025 __ 92 (Ysin 27 уй). 920 

оаа] 2т vÉ. -x2 

02 : é D 

TA = sin 2r vé ур (7-84) 

05 ра ута 92) 

кетүү = sin 2n tv. az 
adică: 


аЙ: Ее Дз ОК 
— 4n?v’y sin 2avt= v" sin Әт vt за tip Seti : (7-85) 
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deci 
a N2 
Ay +- Ат? 42 1p=0. (7-86) 
Deoarece particulele în mişcare au proprietăţi ondulatorii, atunci s-a 


îNcur ipoteza că aceeaşi ecuaţie а undelor, scrisă anterior poate fi aplicată şi 
în cazul undelor asociate ale lui Broglie unde avem: 


= (7-87) 

deci ecuația precedentă devine: 
Ayt dre 0. (7-88) 

Deoarece 
E= g =W — Бу» (7-89) 
unde Б, Eu Și W sînt energia cinetică, energia potenţială şi energia totală 
referitoare la particula în mişcare se obţine ecuaţia diferenţială: 

mp Маду Bg) кзз 


care este ecuaţia lui Schrödinger, ecuaţia fundamentală a mecanicii cuantice. 


Еа este utilizată în foarte multe cazuri. 
Pentru atomul de hidrogen vom avea energia potenţială dată de expresia 


e2 - 
= 2, | (7-91) 


unde e este sarcina electrică elementară, r distanţa electronului faţă de nucleu 
(proton) socotit fix. Ecuația lui Schrödinger devine: 


Ni ul |+ A ф-0 (7-92) 


h2 


şi rezolvarea ei duce la concluzia că pentru W < О, ea are soluţii cu sens 
fizic dacă se introduc valorile discrete ale energiei date de 


27? 
W= 26 unde П-а1;29,8,:., (7-93) 


adică tocmai valorile energiilor stărilor staţionare găsite de către Bohr. 

De asemenea se arată din studiul amănunţit al ecuaţiei lui Schrödinger 
că rezolvarea ecuaţiei este posibilă şi pentru un domeniu continuu de valori 
pozitive ale lui W, ceea ce duce la obţinerea acelui spectru continuu care se 
observă dincolo de energia potenţialului de ionizare al atomului. 


‚ыя {чйр Тасым; ОЖ i 
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Schrödinger şi Born au ară- 
tat că mărimea 1) care apare са 
o amplitudine a mărimii $ este 
legată de densitatea de sarcină 
electrică în locul din spaţiul cer- 
cetat, şi anume pătratul acestei 
amplitudini, adică 12, mai precis 
produsul dintre 1) şi mărimea com- 
plexă conjugată 1р“, deci үл)? este 
o măsură a acestei densități de 
electricitate, probabilitatea ca un 
electron să se găsească în elemen- 
tul de volum dv, fiind dată de 
фуро. Cum această densitate nu 
se schimbă în timp, menţinîndu- 
se în spaţiu cu о valoare constan- 
tă în cazul stărilor staţionare ale 
oscilatorului, urmează de aseme- 
nea că nu va exista nici o emisie 
de unde electromagnetice cît timp 

grilă /0 20 40 oscilatorul se уа găsi într-o ast- 

Fig. 386. fel de stare energetică staţionară. 

іп figura 386 este redată reparti- 

Ба sarcinii electrice О--4 mr? în atomul de hidrogen pentru diferitele stări 
ale acestuia, caracterizate prin numerele cuantice n şi І (ао-0,53.10-8 cm 
fiind raza atomului în starea fundamentală, adică pentru 7-1 şi 1-0). 


712. Spectrele moleculare 


/ 


Spectrele moleculare sînt mult mai complicate decît spectrele atomilor. 
Cum aceste spectre sînt datorite, conform teoriei lui Bohr, precum şi a per- 
fecționărilor şi a generalizărilor aduse de mecanica cuantică, trecerilor dintr-o 
stare energetică a moleculei într-o altă stare, complexitatea spectrelor nu poate 
fi explicată decît prin structura mult mai complicată а moleculelor. Să luăm 
cazul cel mai simplu de moleculă, cel al moleculei biatomice. Forţele care 
leagă cei doi atomi se datoresc electronilor de valență ai atomilor şi nu elec- 
tronilor din interiorul atomilor. La moleculele formate din același fel de atomi, 
cum sînt moleculele de Нә, №, О», apare o legătură atomică, realizată prin 
mișcarea unora din electronii de valență în jurul ambilor atomi. La legătura 
ionică, care apare de exemplu la moleculele de NaCl, NaBr, electronii de 
valență se redistribuie pe cei doi atomi formîndu-se ioni cu un surplus de 
electroni și ioni cu un deficit de electroni şi apare o legătură stabilă prin 
atracţia acestor ioni. 

Ținând seama de proprietăţile de mişcare a părţilor componente ale mo- 
leculei putem distinge energia de rotație W, a moleculei întregi, energia de 
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vibraţie Wu ce revine vibraţiei nucleelor atomilor din moleculă faţă de pozi- 
ţia lor de echilibru şi energia păturii electronice We a moleculei. Aproximativ 
se poate scrie că energia totală W a moleculei este dată de relaţia simplă: 


W= Wet Мо + М, (7-94) 


О variaţie a uneia dintre aceste feluri de energie conduce la apariția 
unei radiaţii cu frecvenţa v care este dată de: 


АМ ә, АУ; 
у= А АМ аре. (7-95) 


Spectrele moleculare sînt foarte complicate fiind formate din linii spectrale 
multe, separate şi nete, însă grupate sub forma de bande şi de grupuri de 
bande, datorită faptului că în general AW. > AW > АИ, şi molecula pre- 
zintă foarte multe nivele energetice de vibraţie şi de rotaţie. 

Vom lua în considerare la început numai vibrația moleculei. În cazul 
unei molecule biatomice, cele două nuclee, care se găsesc la distanţa 70 unul 
de altul vor vibra în jurul acestei poziţii de echilibru. Pentru deplasări mici 
apare o forță f. cuasielastică dată de: 


(г т). (7:96) 


La о astfel de forţă corespunde o energie potenţială Ер а sistemului care 
vibrează a cărei valoare reprezentată în funcţie de poziţia de deplasare 7—70 
furnizează о parabolă, curba punctată din figura 387, luîndu-se prin conven- 
ţie energia potenţială minimă pentru ro egală cu zero. Curba reală, cea plină, 
ne redă faptul că în cazul apropierii mai mari între nuclee apar forţe de respin- 
gere mai mari, iar în cazul depărtării nucleelor, forţa de atracţie scade către 
zero şi curba potenţială tinde asimptotic către valoarea E po: 

Mecanica cuantică furni- 
zează pentru energia de vibra- 
йе W, relaţia aproximativă: 


М-(,4:|4- na) e > 
(7-97) 


unde а şi Ё sînt nişte constante 
pozitive, cu b < a şi unde pri- 
mul termen se poate utiliza 
singur în cazul existenţei forţei 
cuasielastice, десі în jurul 
punctului rosn=0, 1, 2,... 
este un număr întreg şi se 
numeşte număr cuantic de Fig. 387. 
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; . Ghz еа) а жос 
vibraţie. Relaţia пе arată că în cazul cînd n=0, W,=3 4» adică nivelul 


minim de energie nu este nul. Prin urmare nucleele moleculei se găsesc continuu 
în vibraţie, dar cu amplitudini diferite. De asemenea, relaţia respectivă 
arată că în cazul vibraţiilor mici, cînd se poate neglija termenul care conţine 
pe b, nivelele de energie sînt echidistante, pentru са atunci cînd forța de 
interacție nu mai este cvasielastică acestea să se îndesească, aşa cum se vede 
reprezentat şi în figura 387. 

Tranziţiile posibile pentru absorbţia şi emisia luminii sânt date de regula 
de selecţie: Ап- +1 pentru primul caz, al vibraţiilor cu amplitudini mici, 
iar în al doilea caz pot apărea şi tranziţiile Ли= = 2, + 3,... ceea ce face 
ca pe lîngă frecvenţa fundamentală vo a moleculei biatomice să apară şi frec- 
venţele cu valorile aproximativ egale cu 270, 37... 

Frecvenşele radiaţiilor emise sînt de acelaşi ordin de mărime cu frec- 
venţa de vibraţie proprie Vo а moleculei şi se găsesc în infraroșu. În cazul 


vibraţiilor mici şi deci pentru Ал= — 1, frecvenţa уо a radiaţiei emise este 
dată de: 

ea йз ci i] E e == ры тұ } 

баа ==! T= | М 27 |] mm go (7-98) 

m+ ig 
deoarece a este dat de: 
hlj k 
а i (7-99) 


iar M este masa redusă a moleculei, m, şi mə fiind masele nucleelor atomice 
din moleculă. În cazul moleculelor cu nuclee formate din izotopi, aceasta se 
pune în evidenţă în spectrele de vibraţie prin efectul de deplasare izotopică 
a frecvenţelor radiaţiilor emise. 


Pentru energia de rotaţie W, а unei molecule biatomice rigide, mecanica 
cuantică dă valorile: 


h2 
Е W, = жау (т--1), (7-100) 


unde m=0, 1, 2, 3,... este numărul cuantic de 
rotație iar J este momentul de inerție al moleculei. 
Tranziţiile pentru absorbţia şi emisia luminii sînt 
--------- 2 date de regula de selecţie Am= 251. 
іп schema nivelelor de energie de rotaţie pură 
a moleculelor din figura 388, aceste nivele se situ- 
ează din ce în ce mai departe unele de altele pen- 
a Йй tru valorile lui m crescătoare. 
2 Frecvența radiaţiei emise în cazul unei tran- 


ж------------ 


Fig, 388. Жі de la m la т—1 este dată în numărul de 
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unde v‘: 
AWr | Л? 
o ri св т(т--1)--|((т- 1)(п--1-- Ш- 
E жейін. 2т=2Вт 
°8л2/с Кг”, ! , (7-101) 
3 р să h : 7 À О 
dacă notăm cu B expresia constantă B =й. 9 unde m ia valorile posibile 


m=1, 2, 3,... Se vede imediat că se formează o serie de linii spectrale echi- 
distante în frecvență şi care se găsesc în infraroșul foarte îndepărtat, Este de 
observat că din acest spectru se poate obţine valoarea constantei B şi deci 
valoarea momentului de, inerție / şi deci şi a distanţei то, dacă se cunosc 
masele mu şi 7 a nucleelor. 

Şi prin aceste spectre se poate pune în evidenţă efectul izotopic. 

În cele expuse mai Înainte am luat în consideraţie numai spectrele de 
vibraţie pură şi rotaţie pură. Vom lua acum în seamă şi influenţa păturii 
electronice asupra absorbției și emisiei luminii, concomitent cu stările de vibra- 
ţie şi rotaţie a moleculei biatomice. 

Astfel molecula se poate găsi, prin pătura electronică, în două stări dife- 
rite, care corespund la numerele cuantice ni şi na (fig. 389, а). La fiecare din 
aceste configurații electronice îi corespunde cîte un grup de nivele de vibraţie 
(fig. 389, b). Frecvența radiaţiei emisă prin trecerea de pe un nivel de vibraţie 
dintr-un grup de nivele pe alt nivel de vibraţie situat în alt grup de nivele 


ДА 8 Wee de vibratie Absorbtia 57 emisia 
pe nivelele de у/бға е 
а b с d 


Fig, 389, 
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va Ё dată în număr de unde de: 
у Же Woa Wep Wor c WaWa Мо Мод 


“. he hc hc he 
ae Ape Wa, 
e пс 


(7-102) 


unde prin v am notat frecvenţa în număr de unde obţinută în cazul tranzi- 
piei numai între stările energetice electronice. v este însă mare şi se găseşte 
în regiunea vizibilului. Cum la această frecvență se adaugă frecvențele mai 
mici de vibraţie ale moleculei, se obţine un grup de radiaţii ale moleculei 
respective (fig. 389,4) situat în general, după cum am arătat, în vizibil. 

Fiecare nivel de vibraţie la rîndul său se poate desface Într-un grup de 
nivele de rotaţie ca în figura 390,4 şi b. 

Frecvența radiaţiei emisă prin tranziţia de pe un nivel dintr-un grup de 
nivele pe alt nivel din celălalt grup de nivele va fi dată, în număr de 
unde, de: 

үз ^+ = ур + Bl (m'+1)— т (m+D)}, (7-103) 


л he hc 
tranzițiile permise fiind date de Am=m — т* = ае. 


М/уе/е de Nivele de 
vibratie rotatie 


(24 b 


Fig. 390. Fig. 391. 


Dacă se ia Am= — 1, adică m=m' — 1 se obțin radiaţiile cu frecven- 
yele date de: 
* М \ , 

у, SV +В{т'(т'--1) --(т--1)(т- 1+1))=w +2Bm', (7-104) 
unde m=1, 2, 3, şi care fonmează un grup de linii spectrale echidistante în 
frecvență cu, distanţa 2 B, care ia numirea de ramura negativă sau ramura 
(fig, 391, diagrama lui Portrat). 


| 
| 
| 
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Dacă Am= +1, adică m=m +1 atunci: 
vw =v +B (m (m 1) – (т + 1) (m' + 1+1))= 
=v% — 2B (m' +1), (7-105) 
unde m'=0, 1, 2,. „și grupul de radiaţii echidistante, cu distanţa 2B, for- 
mează ramura pozitivă sau ramura Р, Cele două ramuri alcătuiesc împreună 
o bandă. Ele sînt situate simetric faţă de poziţia frecvenţei у, (care de altfel 
lipseşte din spectru, deoarece ea corespunde la tranziţia interzisă Am=0), cu 
ramura R spre frecvențele mai mari şi cu ramura P spre frecvențele mai mici 
şi toate deplasate cu frecvenţa у> în regiunea infraroşului cu lungimea de 
undă de ordinul micronului. Aceste spectre se numesc spectre de vibraţie — 
rotaţie. În figura 392 este dar un astfel de spectru de absorbție al mole- 
culei НСІ. і 
Dacă vom lua acum cazul general 
cind variază concomitent toate cele trei 
feluri de energii: electronică, de vibrație şi 
de rotaţie, atunci, conform celor indicate 
mai înainte, frecvenţa în număr de unde ; 
a radiaţiei emise la tranziţia între două 
nivele energetice va fi dată de relația 


generală: з! 
ES AWe ‚ АЎ» , АУ; 
deem кете (7-106) | 
Se obţine astfel un spectru mult mai com- | 
plicat format din bande. Se poate însă | 
studia separat una din aceste bande dacă | | Б 
vom cerceta numai structura complexă а | —— у 
tranziției: | | VĂ 
| 
e a | 
| 
| 
| 
| | т 
| 
| = 


И ТЕШ 
ШІ Nivele 
Л) electronice vi dratie rotatie 


Абзоғб е 


Fig. 392. Fig. 393. 


structură cauzată de variațiile energiei de rotaţie АМ/;, adică structura bandei 
formată din liniile spectrale de frecvenţă, în număr de undă, dată de: 


АЙ 
у*=у + Sa? (7-108) 


aşa cum este indicat schematic în figura 393. 


ОРТІСА 


Vom avea deci în general expresia: 
у" = у, +Bm' (m'+1) — Bm(m+ 1), (7-109) 
unde B'=B, cu trei reguli de selecţie Am=0 şi +1, adică cazurile: 
„ а) Am=m—m'=+1 deci == 1, 
cînd se obţine ramura Р dată de radiaţiile cu frecvențele: 
ww, ағ т (т +1)— В(т +1) (m'+2)= 
=v} +(В' — B) (т + 1)? — (B' + B) (m +1) (7-110) 
cu m'=0, 1, 2, 3,... 
р) Ат-т-- m'=0, deci т-т, 
ră т, ү”, v . . .. = 
cînd apare ramura О sau ramura zero compusă din radiaţiile cu frecvențele: 


у^=у tbim (т +1) — Bm (m +1)= 


=v +(8' —B)m2+(B'— В) m, (7-111) 
Si 7 Зу 


М 


с) Ат-т--т--і, 
adică тт 1, 
care dă naştere la ramura В 
formată din radiaţiile cu 
frecvențele: 


= + Bimi (т' + 1) — 

--В(т--1)(т-1-1)- 
=v}, +(8'— В) т?-- 

(8'+8)m' (7-112) 
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Qui ui 2-8 а 
Curbele reprezentative 
т” în funcţie de vè (dia- 
gramele Fortrat) пе dau pa- 
rabole, са în figura 394, de 
Fig. 394. o parte şi de alta a poziţiei 
frecvenţei үз), care lipseşte 
din acest spectru electronic, de vibraţie şi de rotaţiie (indicat în partea de jos 
a figurii), deoarece ve, corespunde la tranziţia interzisă m'—0 la m=0. 


7.13, Fotoluminescenţa 


Prin fotoluminescență se înţeleg fenomenele de luminescență, adică cele 
de emisia luminii, provocate prin iradierea corpurilor cu radiaţii electromag- 
netice, Fotoluminescenţa se caracterizează, după 5. I. Vavilov, prin apariţia, 
în genere a altei radiaţii emise decit cea incidentă, рг deosebire Че reflexia 
și difuzia Rayleigh, prin aceea că necesită un timp de stingere finit, iar stră- 
lucirea de emisie luminescenţă este mai mare decît strălucirea corpului negru 
la aceeași temperatură, nefiind o emisie de echilibru. 
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а) Rezonanţa optică. Experienţa lui Wood cu vaporii de sodiu se rea- 
lizează astfel: lumina galbenă a flăcării impurificate cu clorură de sodiu este 
trecută cu ajutorul lentilei L prin vasul încălzit V care conţine vapori de 
sodiu (fig. 395). Vaporii de sodiu din V emit în toate direcţiile radiaţiile 


Fig. 395. 


o 
monocromatice ale sodiului cu lungimile de undă 5 890 şi 5 896 A, emise de 
flacăra cu clorură de sodiu. Prin ridicarea temperaturii vasului V, spaţiul 
_emisiv se strânge către locul de pătrundere a fasciculului în vas şi liniile spec- 


trale se lărgesc. 

Explicaţia acestui fenomen constă în fenomenul 
numit rezonanța optică: radiaţia absorbită este toc- 
mai radiaţia emisă şi fiind tocmai radiaţia care se 
excită mai uşor, ia numirea de radiaţie de rezonanţă. 
La atomul de mercur, această radiaţie este în ultra- 


o 
violet А =2 537 A şi corespunde aşa cum am arătat 
la experienţele lui Franck şi Hertz la potenţialul сгі- 
tic, de rezonanţă, de 4,9 V (să se cerceteze 51 sche- 
mele nivelelor energetice ale atomului de sodiu, figu- 
ra 379 pag. 343 şi pentru atomul de mercur figura 
380 pag. 344). 

b) Lampa pentru spectroscopie си fascicule ato- 
mice. Pentru obţinerea de linii spectrale fine s-au 
construit lămpi cu fascicule atomice, de exemplu de 
sodiu excitat prin fluorescență cu radiaţia de rezo- 
папа (Dobreţov şi Тегепіп) sau lămpi de potasiu 
(Jackson şi Kuhn). Lampa are forma celei din figura 
396 sau chiar un simplu tub cilindric. Metalul din 
M prin încălzire dă naştere la un fascicul atomic F, 
prin trecerea vaporilor prin diafragmele D, şi Р». 


CD) 
Fig. 396. 


M 


Acest fascicul este iradiat cu lumina monocromatică de la o lampă de descăr- 
care în vaporii metalici respectivi. Prin rezonanţa optică, se obţine radiația 
corespunzătoare, care este recepționată după direcţia V, normală ре fasciculul 
F, evitindu-se astfel efectul de lărgire al liniei spectrale prin etectul Doppler- 


Fizeau, 


А күз, A аи Т 
с) Fluorescenţa moleculelor. Experienţa clasică а lui Wood constă în 
iradierea vaporilor de iod care se prezintă sub forma de moleculă biatomică 
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о 
Ja cu radiaţia fină verde a mercurului А =5 461 А. Radiațiile emise de către 
? % ч “ “ % 
moleculele de iod, fenomen numit fluorescență moleculară, sînt foarte пите 
гоаѕе, asemănătoare sistemului de benzi, format din perechi de linii izolate, 
o 


îndepărtate între ele cu aproximativ 2 A. Prin iradierea cu aceeaşi кшш 
mai largă sau cu alte radiaţii, sau cu porţiuni de spectru continuu, radiaţia de 
fluorescență devenea mai complicată. peie 

După teoria cuantică a spectrelor, prin absorbția fotonului incident, 
molecula de iod trece de pe nivelul energetic fundamental sau excitat, pe un 
nivel energetic excitat superior (fig. 397). Revenirea moleculei іп stările ener- 
getice inferioare duce la apariţia de perechi de linii apropiate care corespund 
trecerii pe două nivele de rotație, iar diferitele perechi corespund tranzițiilor 
spre stări de vibraţie diferite, aplicîndu-li-se regulile de selecție din teoria 
spectrelor. 


În cazul a din figura 397, absorbția cuantei bv se face de către molecula 
care se găseşte în starea fundamentală de vibrație, astfel că radiațiile de fluo- 
rescență au frecvențele v'<v, adică lungimi de undă mai mari decît a radia- 
феї incidente. Aceasta este regula lui Stokes ( 1852) 6. З 

În cazul (Р) din figura 397, molecula se găseşte deja într-o stare de 

` excitație la absorbţia cuantei bv. ceea ce face са în radiaţia de fluorescență 
să se găsească şi radiaţii cu lungimi de undă mai mici decît cea a radiaţiei 
incidente, radiaţii numite radiații antistokes. 

d) Fotoluminescenţa lichidelor şi solidelor. Aceste fenomene se рос 


studia cu un dispozitiv format din izvorul de lumină excitatoare 7, (fig. 398), 
corvul fotoluminescent С si fil- 


trele Fı şi Fə care servesc la se- 
pararea regiunilor spectrale de ex- 
citare şi luminescenţă (metoda ce- 
lor două filtre), în scopul obser- 
vării şi cercetării lor spectros- 
copice. ; 

Lumina care produce lumi- 
nescența trebuie să Не situată în 
interiorul benzii de absorbție A, 
pentru a putea fi absorbită de 
corpul cercetat (fig. 399 şi 400). 
Lumina emisă este formată din- AN 
tr-o serie de benzi continue, Ban- 
da de emisie sau de luminescentă 
este deplasată spre lungimile de 
undă mai mari față de banda de 
absorbție (regula lui Stokes), pu- 
Ила să se suprapună în parte, 
ceea ce poate duce $1 la apariţia 
de radiaţii antistokes, cum e ca- 


zul din figura 400 regiunea ha- 
șurată h, 


Fig. 399. 
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Spectrul de luminescenţă este caracteristic corpului luminescent. 
е) Durata fotoluminescenţei. Aparatele care servesc la măsurarea du- 
ratei emisiei fotoluminescenței se numesc fosforoscoape, fluoroscoape, flouro- 


metre. 


07 Da D 
\ Fig. 401. Fig. 402. 


іп fosforoscopul lui Becquerel cu două discuri se introduce corpul de 

studiat între discurile Dı şi 25, montate pe acelaşi ах rotitor şi prevăzute cu 

acelaşi număr de deschideri саге nu coincid. În felul асе (а, corpul nu este 

iradiat de către izvor şi observat de către cercetător în acelaşi timp, ceea ce 

face posibilă măsurarea timpului de emisie întirziată prin variaţia vitezei -de 

rotire şi a deplasării reciproce а deschiderilor, ducînd la o precizie de 10-%5. 

La fosforoscopul Wood (cu un disc) substanţa de cercetat, depusă pe 

discul D rotitor, este expusă iradierii fasciculului F şi din slăbirea strălucirii 

А luminoase а direi luminescente 9 se poate ajunge la măsurarea duratei foto- 
luminescenţei pînă la 1075 — 10-9 s. 

În metoda lui Gaviola se utilizează avantajele oferite de celula Kerr 

pentru obţinerea şi cercetarea de semnale luminoase scurte (1078 — 10-7 s). 

reveni pe N prin emisia spontană, dar cei care ajung pe Ё (prin tranziţia 2 


г, 


Гір, 403. 


LUMINESCENȚA i 363 


Lumina care a trecut prin celula Су cade pe substanţa fotoluminescentă 5 
şi radiaţia де luminescenţă este analizată cu ajutorul, celulei С» (legată în 
paralel cu Ci) atît din punctul de vedere al intensității cit și al altor carac- 
сегізгісі (diferenţa de fază între cele două componente ale luminii în celula 
Kerr, măsurată cu ajutorul compensatorului К) și astfel să se obţină date 
cu privire la durata fotoluminescenţei. 


Fenomenele de fotoluminescență au arătat că după ce corpul respectiv 
a fost iradiat, ceea ce a dus la apariţia unei stări de excitare a acestuia are 
loc apoi fenomenul independent de emisie a luminii, care se poate face, pentru 
corpul luat ca un tot întreg, într-un timp mai scurt sau mal lung, durata 
emisiei (sau de întirziere sau timpul de stingere) fiind foarte variabilă. Astfel 
avem emisia spontană, cazul emisiei de rezonanţă a vaporilor monoatomici, 
cu durata de 10—9 — 10-% s, fenomen căruia i s-a dat şi numele de fluorescenţă. 


іп alte cazuri apar stările de excitare metastabilă (cînd se emit radiaţiile 
forţate) sau de ionizare a atomului sau moleculei (care dau naştere radiaţiilor 
de recombinare) şi care fac ca durata emisiei să crească mult şi să fie depen- 
dente de temperatura corpului, timpul de stingere micşorîndu-se о dată cu 
ridicarea temperaturii, deoarece agitația termică ajută proceselor de revenire 
a moleculelor la starea fundamentală. 


Sînt însă substanțe numite fosfore (ale lui Lenard) în genere corpuri 
cristaline, care conţin un metal străin activitor ca impuritate (1072 — 107+% ), 
care prezintă un timp de stingere mare, chiar de zile, ceea ce a dus la 
denumirea lor de substanțe fosforescente (cum este sulfura de zinc ZnS cu 
impurități de Mn, Cr etc.). Explicarea fenomenului de fosforescență prin 
existenţa zonelor permise pentru electroni într-un cristal a fost dată de către 
P. І. Blobinţev іп 1934. Dacă în cristalul pur care este neluminescent şi 
care conţine cele două zone energetice permise, zona normală N sau de 
valență cu electroni şi zona С de conductibilitate, fără electroni, 82 introduce 
un activator, atunci apar nivelele a şi nivelele metastabile Ё, astfel că elec- 
tronii care au trecut în zona C prin absorbţia luminii de către cristal, vor 
din fig. 404) vor putea rămîne mai multă vreme aici, pînă cînd prin fluc- 
tuaţiile energiei de agitaţie termică vor reintra în zona С (tranziţia 3) după 
care prin emisia spontană vor reveni în zona N (tranziţia 4). În felul acesta 


se explică și fenomenul de grăbire al stingerii fosforescenţei prin ridicarea 
temperaturii. 


f) Aplicațiile fotoluminescenţei. Datorită fap- ç 
tului că fotoluminescența caracteristică substan- 
elor apare observabilă chiar la cantităţi extrem 


е a 5 ҮРК, д 
де тісі ale substanţei, chiar la 10-19 g/cmă, şi că 
substanța analizată nu este distrusă, s-au dezvoltat 
numeroase metode de analiză fluorescentă a sub- 2 


всалтеіог iradiindu-le cu raze Roentgen, ultravio- 
lete şi din vizibil. Astfel se fac analize de petrol, 
uleiuri, sorturi de sticlă, substanţe biologice, etc. ma- N 
teriale tehnico-industriale, analize criminalistice etc. 
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7.14. Emisia stimulată a luminii 


Fenomenele de absorbţie şi emisie a luminii de către molecule $1 atomi, 
condiţionate de cuantificarea stărilor energetice, au dus la deosebirea între 
emisia spontană şi emisia stimulată, preconizată de către Einstein іп 1917. 
Dacă admitem că într-o incintă se găsesc molecule care prezintă numai 
nivelele energetice de tranziţie \ şi We ocupate de către N, respectiv М; 
electroni, atunci, la echilibrul termodinamic la temperatura 7, se poate scrie 
relaţia lui Boltzmann, care leagă pe N, şi №, între ele, sub forma: 


_ Wa Wu _ 
ПУД Е Міс МЕЗ туул А7. (7-113) 


unde Е--1,38.10-16 erg/grad (constanta lui Boltzmann), Av = W, — И/,у 
fiind frecvenţa radiaţiei absorbite sau emisă Ја tranziţiile dintre nivelele 
W: şi Wo, /--6,62.10-% erg.s fiind constanta lui Planck. 

Numărul total de electroni care trec de pe nivelul W, pe nivelul W2 
va fi egal cu numărul de electroni care trec de pe nivelul Wz pe nivelul W, 
айт prin emisia spontană cît și prin emisia stimulată. Emisia spontană nu 
depinde de condiţiile exterioare, fiind însă proporţională cu numărul №. 
Astfel de emisie spontană am găsit la fenomenul de rezonanță optică. Dacă 
molecula primeşte un semnal, adică un foton de frecvență v, atunci poate să 
apară şi emisia stimulată sau indusă, adică un electron de pe nivelul supe- 
rior Wa absoarbe energia semnalului şi trece pe nivelul inferior W4, elibe- 
rindu-se айт energia semnalului cît şi energia de tranziţie, obţinîndu-se 
efectul de generare şi amplificare a oscilaţiilor. 

Emisia stimulată este funcţie de produsul dintre numărul М; și densi- 
tatea fotonilor semnal (de frecvenţă v). 

Trebuie să observăm că în condiţiile echilibrului termodinamic, legea 
lui Boltzmann din care obținem pe 7: 


A 107 
Т-- DSL eat Ы. 

Na 7-114 

( ) 


пе dă Na < № pentru W>—W.>0, şi deci Т >> 0. Însă prin procesele 
forțate de absorbţie a fotonilor de către moleculă (sau pompaj optic), putem 
realiza o populare mai mare a nivelului superior Wa, adică să avem № > №, 
ceea ce duce la obţinerea unei valori negative pentru T < 0, deci la apariţia 
unei temperaturi negative, Pentru obţinerea unei emisii stimulate intense tre- 
buie ca М; să fie cît mai mare. În acest scop s-au dezvoltat o serie de 
metode de inversie a populării nivelelor energetice din moleculă, care au dus 
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la dispozitive numite generatoare cuantice, Ele mai poartă şi alte denumiri 
prescurtate са: Maser, de la inițialele cuvintelor în engleză: „Microwave 
Amplification by Stimulated Emission of Radiation“ care lucrează în regiunea 
microundelor electromagnetice, Iraser, de la „Infrared Amplification by Sti- 
mulated Emission of Radiation“, pentru radiațiile 

infraroșu, Laser de la „Light Amplification by к; 

Stimulated Emission of Radiation“ în domeniul 
vizibilului. S-a mai propus şi denumirea generală 
de Maser de la „Molecular Amplification by Sti- 
mulated Emission of Radiation“ pentru toate do- 


meniile de unde: „maseri hertzieni“, „maseri în 
infraroşu“ şi „maseri optici“. Wa 
іп dispozitivele de laseri s-a căutat să se 
obţină inversarea populării nivelor prin utilizarea Wy 
nivelor metastabile existente în atom, moleculă Fig. 405. 
sau solid. În figura 405 se indică o schemă ener- 
getică utilizată în acest proces. Prin absorbţia fotonului de energie Р vi-+ (рот- 
рај optic), sistemul optic trece de la starea energetică Wi la cea superioară 
Wu. De pe acest nivel electronul trece prin tranziţie spontană ре nivelul 
apropiat Ws, care este un nivel metastabil. Deoarece stările metastabile іп 
atom sânt acelea de pe care electronul nu poate trece (іп mod spontan) ре un 
alt nivel energetic inferior lor, fapt precizat în teoria spectrelor prin exis- 
tenţa unor tranziţii nepermise (nesatisfăcind regulilor de selecţie), atunci elec- 
tronul va zăbovi pe acest nivel pînă cînd o undă electromagnetică semnal de 
frecvență үз2 va pătrunde în mediul respectiv şi prin inducţie electronul va 
putea trece pe nivelul W2, emiţind fotonul cu aceeaşi frecvență vs-2. Această 
radiaţie este radiaţia stimulată produsă şi amplificată de către laser. 
Radiația stimulată produsă este în fază cu radiaţia semnal şi ea la 
rîndu-i poate servi ca radiaţie semnal pentru alte molecule. Natural că араг 
şi alte radiaţii prin trecerile spontane între alte nivele, cu emisia radiaţiilor 
respective, şi care constituie fondul de „zgomot“, care se caută să fie cît mai 
mic faţă de radiaţia stimulată. 

„Pentru utilizarea а însăşi radiaţiei laserului ca radiaţie de inducţie se 
utilizează metoda rezonatorului. Cel mai utilizat rezonator este etalonul 
Fabry-Ptrot. Maserul М, solid sau gazos, este delimitat de două suprafețe 
plane paralele 51 și 52, (fig. 406), cu 
strate cu coeficient de reflexie mare 
permiţind reflexia multiplă a razelor 
între aceste feţe $1 obţinerea unui fas- ` 
cicul F îngust, parale], de mare putere, 
monocromatic $1 în fază. Acest fasci- 


cul poate fi concentrat şi în focarul 
unei lentile, 


W Zi Să 
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Laserul gazos, propus şi realizat de către Javan (1959—1961), Sanders 
(1959) şi alţii, conţine ca mediu activ, de exemplu, un amestec de 1 Torr Не 
şi 0,1 Torr Ne şi este alimentat fie prin curenţi de înaltă frecvenţă din 
exteriorul cavităţii rezonante, fie printr-o descărcare în curent continuu prin 
cavitate (Allglas-Laser tip Bueren, Haisma $1 Lang — 1962). Prin fenomenele 
de descărcare electrică prin gaze, la ciocni- 
rile dintre electroni cu atomii și a atomilor 
excitaţi şi atomii neexcitaţi între ei apar stări 
metastabile ale neonului care servesc la obţi- 
nerea radiaţiei stimulate respective. Cu sub- 


stana activă de mai sus se obţin radiaţii în 
infraroșu (11180, 11530, 11600, 11 090, 


o 
12070 A), în special radiaţia 11530 A. 
Acest laser poate lucra continuu. La o putere 
de 50 W consumaţi se obţine o putere de 
Fig. 407. emisie de 15 mW. 

Laserul cu rubin este laserul care are 

în momentul de faţă o mai mare răspîndire. 

El are ca mediu activ cristalul de rubin sintetic roz impurificat cu crom 
(А1:Оҙ--0,05% Cr) realizat de către Maiman (1960) în acest scop. În cristalul 
de rubin, cromul se găseşte sub forma de ion tripluionizat, Сг®®*. іп fi- 
gura 407 se dau nivelele energetice 1,2 (care de fapt este format din două subni- 
vele foarte apropiate) și 3 (banda) care sînt teoretice posibile în această situaţie 


at . , . . . . е 9 
а Сг", Prin iradierea cristalului de rubin cu crom cu radiaţia 5 600 А, se 
5 КУ а A ; ; = 
obţine tranziţia 1—3, realizîndu-se pompajul optic. Din această stare avem 
tranziția spontană 3—1, mai rară, precum şi tranziţia mult mai probabilă 


Fig. 408, 


32. Tranziţia 2—1 duce la emisia de lumină de lungimea de undă 6 943 A 
care în condiţii de lucru speciale ajunge la un mare grad de in onocrormaticitate 
(teoretic 1/109, practic 1/25) și la o mare amplificare, de 1015, În fisurile 408 
și 409 sînt redate două instalaţii de rubin unde: R este bara de а са саре- 
tele plane semireflectătoare de dimensiuni de exemplu 50 mm lungime şi 
4 mm diametru, L lampa excitatoare de pompaj optic, o lampă electronică 
de impulsuri în xenon, O este o învelitoare, o oglindă reflectătoare eliptică 


LUMINESCENTA 367 


sau cilindrică pentru concentrarea luminii excitatoare în bara de rubin, F fas- 
ciculul de lumină stimulată. Aceste dispozitive lucrează deocamdată în im- 
pulsuri (de aprox. 10-2 s) care constau la rindul lor din alte impulsuri (de 
circa 1и s). Randamentul acestor laseri este în continuă îmbunătăţire, în 
figura 410 fiind date rezultatele actuale obţinute. 

Aplicaţii sînt şi se întrevăd a fi 
foarte numeroase, atit pentru cercetă- 
rile ştiinţifice cît şi în practică, dato- 
rită  monocromaticităţii, amplificării, 
coerenţei, directivităţii, stabilităţii frec- 
venţei, posibilităţii concentrării fascicu- 
lului pe suprafeţe foarte mici şi а atin- 
gerii de puteri foarte mari pentru un 
timp scurt, obţinindu-se astfel strălu- 
ciri spectrale de milioane de ori strălu- 
cirea soarelui, temperaturi foarte înalte 


© 
^ 
Q 


Znergia de emisie stimulată in J 
© 
S 


etc. 
Se găsesc astfel aplicaţii în: 
— verificarea experimentală a teo- 2 
riei relativităţii, UI UA UE 1 4 
— cercetarea cîmpului gravific, Energia lămpii în KJ 
— cercetarea 51 indentificarea mo- 
leculelor, în spectroscopia moleculară, Fig410 


— în radiolocaţie, radioastrono- 
mie şi în comunicațiile cosmice, 

— în maşinile optice de calculat, 

— în metrologie, ca standarde de 
frecvență şi timp, 

— în medicină, 

— la tăierea şi prelucrarea mate- 
rialelor tehnice, 
‚_— — în fotografia de mare rezolu- 
ție etc. 


raze gamo 


7.15. Efectul Cerenkov 


Diferite substanţe curate, iradiate 
cu raze gama, emit o lumină albastră- 
violet, care încetează imediat după ter- 
minarea iradierii şi care sînt emise în 
direcţia razelor gama incidente. Acest fenomen descoperit de Cerenkov (1934), 
studiat de Vavilov şi Cerenkov şi de către teoreticienii Frank şi Tamm (1937), 
este datorită electronilor liberi produşi prin ciocnire de către radiația gama 
(efect Campton), ii 

Electronul eliberat produce polarizarea electrică a substanţei prin care 
trece şi trecînd mai departe prin substanţă cu o viteză v mai mare decit viteza 


Fig. 411. 
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luminii prin acel mediu, produce unde elementare electromagnetice cauzate 
de уагіара rapidă а polarizării substanţei. Se formează un con luminos, dato- 
rită acestor unde elementare, con luminos cu unghiul 20 dat de 
с 
as (eat (7-115) 


ny 


Deoarece viteza electronului scade continuu căci se emite energie electro- 
magnetică, atunci şi valoarea lui Ө scade şi ea, deschiderea conului тісҙо- 
rîndu-se, astfel că intensitatea luminoasă în con variază aşa cum este arătat 
în diagrama polară (b) din figura 411. Radiația luminoasă emisă аге un 
spectru continuu, conținînd mai ales radiaţiile cu lungimi de undă mai mici, 
albastru-violet. 

Sub influenţa unui cîmp magnetic, conul de lumină se deplasează, dove- 
dind astfel că electronul rapid este cel care produce fenomenul, fenomen pe 
care-l pot produce şi protonii, nucleele atomice şi alte particule care au c 
viteză mai mare decit viteza luminii în acea substanță. 

Efectul Cerenkov este întrebuințat în studiile de fizică nucleară, a parti- 
culelor cu energia mare, pentru determinarea vitezei lor. 

În 1961, fizicienii sovietici Cerenkov, Tamm şi Frank au primit premiul 
Nobel pentru această descoperire. 
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